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قائمة الأشكال 


مخطط «سانکی) بسہط 


ا ا ا ریت اة e‏ 
تكوّن الاحتباس الحراري للغلاف الجوي AE aos‏ 
دورة الكربون في الطبيعة E‏ 


انبعاثات ثانی أکسید الکربون فى 


الولايات المتحدة بقطاعاتهاء 1995 YEE‏ 


تراكيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي 


تغير درجة حرارة سطح الأرض EER CEE ER‏ 


تغيرات درجة الحرارة المتوقعة» نتيجة الأخحذ 


ب «الاضطراب في التوازن الإشعاعي الطبيعي» 


OER AOE aE ESERO لوحده فقط‎ 


تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخحذ 
ب «اللأضطراب الإشعاعى بفعل النشاط البشري» 


SAE Sa ESSER SERBS ESE ERS لوحده فقط‎ 


تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخحذ 


بالاضطرابين الطبيعي وبفعل النشاط البشري e‏ 


تغيرات درجة الحرارة المتوقعة بالنسبة 
إلى سيناريوهات متنوعة من 


الانبعاتات والنشاطات الاقتصادية e‏ 


نبعاثات غاز ثانى كسيد الكربون فى المملكة 


E O N 


ف اا ف ا ات اه 


طلب الطاقة الاوّلية العالمى المسقط بحسب المنطقة 


في عام 2010 و2030 بالمليون طن من النفط المكافئ .... 


استهلاك الطاقة الأوّلية العالمى بحسب 


المضدر = 2002 ee FEARS Sa‏ 
و اء غالم مت الس 2 2001 a‏ 


ستهلاك الطاقة الأوّلية عالمياً 
لاستهلاك العالمى لاطاقة مسقطاً 
حتياطى النفط المثبت القابل 


ا ق ا 


EE EE EE ea 2004 - 1980 إلى النفط‎ 


لمتحدة 1990 - 2000 o N‏ 
نبعاثات غاز د0 فى الولايات المتحدة 2000-1990 . 


لقطاعات الاقتصادية-2002 ERR‏ 


بحسب القطاعات الاقتصادية - 2000 O‏ 
النمو في إجمالي الطلب على الطاقة 2000-1980 e‏ 
الطلب على الطاقة (نسبي) - 2000-1980 E e‏ 
كثافة الطاقة الأولية العالمية SS‏ 


بحسب المصدر 1973 - 2003 o‏ 


ees Seales 2004-1984 الاستخراج‎ 


O 1999 للاستخراج‎ 


ا جا إلى لكات اة 


إلى الغاز الطبيعي 2004-1980 OO ea‏ 
نسبة احتياطي الفحم إلى الإنتاج 2003 eae mS‏ 
استهلاك وإنتاج النفط 1999 TOO sass eee RT‏ 
استهلاك الغاز الطبيعي وإنتاجه - 1999 LOS‏ 
استهلاك الفحم وإنتاجه - 1999 LOSES‏ 
إسقاط لإنتاج النفط الكندي حتى عام 2015 LIR‏ 
عملية استخراج النفط المدعمة LIS RS (EOR)‏ 
أفكار تخزين الكربون LAN eases‏ 

نشأة الطاقة الشمسية التركيزية (ه س٣‏ إةاه؟) LIR‏ 


De seet sale (Kramer Junction) 


لر ا او 


الولايات المتحدة الأميركية Ss‏ 
توربین رياحي کبیر 4.5 میغا واط. e‏ 
ا ی 
الدنمارك eR‏ 
إزاحة القدرة العظمى للمحطات 
ال اة ادو ل ا ا ت yT‏ 
ولك تیار مد وجزر 300 کیلوواط نوع "Seaflow"‏ 
مخطط اءم ص1 جهاز عمود المياه المهتزة .... 
جهاز طاقة الأمواج Salter "Nodding Duck"‏ ... 
مفاعل الماء المغلي (8۷) aT‏ 
مفاعل الماء المضغوط e )۶W۴(‏ 
مفاعل الماء الثقيل (اC۸۸N5) e‏ 
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1-9 


للتكنولوجيا 11١‏ لتكاليف الكهرباء lL‏ 


الطلب على طاقة النقل عالمياً بحسب 


النوع - 1995 aE RE‏ 
سلسلة تحويل الطاقة في مركبة خلية-وقود EE‏ 


عمل خلية وقود تبادل بروتوني ذات 


غشاء محلول کهربائي بوليميري RS:‏ 


الحجم والكتلة لنظام لتخزين 5 كيلوغرام 


من الهيدرو جين › أو ما يكافثه من الطاقة RN‏ 


مقارنة كفاءة «(مصدر - إلى - عجلات» 


E ET «التسلسلى-المتوازي»‎ 


السيارة الكهربائية الهجينة ذات المَمّبس الكهربائي 


انبعاثات ثانی کسید الکربون وفق دراسة !8۴ .. 
مخطط تدفق الطاقة للولايات المتحدة: 2002 ... 


تقديرات الاتحاد الأوروبي لتكاليف 
مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو 


مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو 
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لكهرباء المتجددة في 2005 e‏ 
أطاقة النووية المتجددة) ERED SESSA‏ 


E E SASL SE SSAA لفحم النظيف»‎ 


تفديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عيد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية 
ذات أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتصادي والتقني» EE‏ السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد 
العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من 
المباسانت والرضيات الى تع بالل المرهة واللرم رما : 

أولاً: البيان الختامى لمؤتمر القمة العربى المنعقد فى الرياض 1428ه 
7 ر و ال 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي : (وجوب حضور اللغة العربية في 
مي الميادين بها فى ذلك وسائل الأتضال: والإعلام» والإنرنت وغيرها):. 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية 
ال افوا اماد رحق ك تة | سر امج هى الاه والوول 
والغاز» والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)ء والتقنية 
الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات»› 
والفضاء والطيران» والطاقةء والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى التى تفعّل أيضاً ما جاء فى 
اعدا ع رو ال اا ی ف ی 
المختوى الجربى عبر ددمي المشاريع الى لف ها دة الملك عبة العرير 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
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يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى حددتها 
«السياسة الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بخيث يكون الأول مرجعاً 
عالمياً معروفاً فى تلك التقنية » ويكون الثانى كتاباً جامعيأًء والثالث كتاباً عاما 
کا ا ا ey N EAS E‏ 
تفل م ت الا ت الام هة راتكه على ما و ع 
وثلاثون كتاباً مترجماً» كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية 
وال دة ع الما سي ل 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضبق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي آلف بها الكتاب وليست مترجمة 
عن لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب 
في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
افع الد ااا ی ار اه و ر غ 
حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر 
اللجنة العلمية للمجموعة التى نيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة 
وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين ا 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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مقدمة الكتاب 


يعتبر استخدام الطاقة وتأثيرها في البيئة أحد أهم القضايا التقنية 
والاجتماعية ذات السياسة العامة التي تواجه الجنس البشري اليوم. 
ها اط رخ کر و الاد اا ا جي لا 
القضاياء بعض منها يرسم لوحة تشاؤمية لأجيال المستقبل» بينما يشير 
البعض الآخر إلى مستقبل لامع عبر استخدام تكنولوجيات جديدة أو 
تنفيذ سياسات جديدة. وعلى الرغم من الاستمرار بانجاز أعمال 
مُمتازة عديدة» إلا إن معظم البحوث تميل بالضرورة إلى أن تكون 
موضوعية ضمن نطاق ضيق. ولذلك فإن الحلول لهذه المشاكل الناتجة 
من الأنماط الحالية لاستخدام الطاقة غالباً ما تبدو (نوعاً ما) أنه تم 
التعامل معها جزءاً بجزء في أي مكان» وإنه من الصعب لمتخذي 
القرار ومستهلكي الطاقة أن يشاهدوا «الصورة الكبيرة» التي يتم 
الحاجة إليها حقاًء لفهم وتصميم منشآت طاقة مستدامة حقيقية. 

يتبنى هذا الكتاب منهجية نظامية لاستخدام الطاقة بحيث يمكن 
مشاهدة النتائج الكاملة عند اختيار مصدر طاقة معين أو نظام معين 
لتحويل الطاقة. هنا يتم تقديم فكرة السلسلة الكاملة لتحويل الطاقةء 
لتي تعتبر بسيطة لكنها أداة قوية من أجل تحليل أي عملية استهلاك 
للطاقة» ولتربط منابع الطاقة الأولية من البداية حتى نقطة الاستهلاك 
لنهائية. عند النظر إلى النتائج الكاملة لآي تكنولوجيا طاقة مقترحة 
بهذه الطريقة يصبح القارئ قادرا على رؤية لماذا تكون بعض الحلول 
لمقترحة أكثر استدامة من حلول أخرى» وكيف يمكن كسر الصلة بين 
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ستهلاك الطاقة وانبعاثات غازات الاحتباس الحراري. وتعتبر هذه 
لطريقة النظامية والبسيطة أساسية لتوفير فهم شامل لكيفية تمكننا من 
لبدء بالانتقال إلى مستقبل طاقة نظيفة ومستدامة بشكل حقيقى. بعدئلِ 
يعم تلخيص العواقب البيئية لاستهلاك الطاقة وأنماط استخدامها 
لحالية ما يزد الأرضية الضرورية لفهم امتداد وتعقيد المسألة. تظهر 
لفصول اللاحقة معالم استخدام التقنيات الحديثة الحالية في 
تكنولوجيا الطاقة المُستدامة متضمنة الوقود الأحفوري غير التقليدي 
ومصادر الطاقة المتجددة» والطاقة النووية. سيتم التطرّق ببعض 
التفصيل إلى المشاكل الصعبة لتطوير نظام طاقة أكثر استدامة لأغراض 
النقلء مع تركيز خاص على المّركبات الطرقية. أخيرأًء تم وضع 
بعض الاستقراءات حول كيفية تحقيق توازن طاقة عالمي مستدام على 
امتداد بقية هذا القرن. ويُؤّمل أن يكون هذا الكتاب قَيّما ومصدرا 
لإثارة الفكر ليس فقط لممارسى مهنة ذات صلة بالطاقة وللطلاب» 
ولكن أيضاً من أجل مُتخذي ا اوو 
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مصطلحات مهمة 


البرمیل 821۲۶1 

يمكن قياس مقدار النفط الخام بالكتلة (طن)» أو بالحجم (متر 
مكعب» أو برميل). يساوي البرميل الواحد 35 (اط8) غالون بريطاني 
yÎ «(Imperial Gallon)‏ 2 غالون أمیرکی (صهاامع 05). ویساوي 
الى الراحت الفط و رل را ` 
Jlكفlءةö Efficiency‏ 

تعرف كفاءة أي نظام تحويل للطاقة بأنها نسبة طاقة أو عمل 
الخرج للنظام إلى طاقة الدخل. تستعمل عادة «الكفاءة الحرارية» 
لوصف أداء «(محرك حراري» (٤«iعہ8 »)۳۸٤4‏ حیث ا فيه 
الطاقة الحرارية أو الكيميائية لإنتاج شغل ما. 


الطاځة Energy‏ 
يمكن تعريف الطاقة بأنها «مَقدرة للقيام بشغل»» واستعملت لها 
وحدات مختلفة كثيرة. يمكن تواجد الطاقة بأشكال مختلفة كثيرة» 
مَُتضمّنة الطاقة الكيميائية كتلك المُحتواة بالوقود الأحفوري› 
والطاقة الحرارية التى يمكن أن تعود إلى الشغل الذي يمكن أن بُبذل 
ELO BR ERASERS‏ 
شكل من آنكال الطافة خم ها ا تال دنن الإنكروات لجاز 
شغل بواسطة محرك كهربائي» أو لتزويد حرارة من شبكة مقاومات 

كهربائية. 
إن الوحدة الآساسية للطاقة في النظام الدولي للوحدات (5) 
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هى الجول ([ ,#ااه[)» حيث إن جول واحد يساوي الطاقة المطلوبة 
للقيام بنيوتن- متر واحد من الشغل*. في نظام الوحدات البريطاني 
الذي لا يزال مستخدما في بلدان كثيرة تتكلم الإنجليزية (بخاصة 
الولايات المُتحدة الآميركية). إن الوحدة الآساسية للشغل هى 
الباوند**- قدم (٤-ط1)»‏ والوحدة الأساسية للطاقة هي ا 
الحرارية البريطlنية (British thermal unit - Btu)‏ . حي |إù (Btu)‏ 
واحد يمثل الطاقة المطلوبة لتسخين باوند من الماء درجة فهرنهايتية 
واحدة. يبيّن المكافى الميكانيكي للحرارة أن 778 باوند - قدم من 
الشغل تكافئ (»8) واحد. يمكن تبسيط التحويل بين نظامى 
الرد ا تاا و ا ا ا وا و 

بما إن الجول يمتّل مقداراً صغير جداً للطاقة» فإن القيم تعطى 
غالباً بعبارات من مضاعفات الألف. مغلا : 


1 کیلو جول ٤[(‏ 1) = 10 جول 
1 میغا جول M[(‏ 1) = ؟10 جول 
1 جیغا جول ([6 1) = ”10 جول 
1 تیرا جول ([1 1) = 10'7 جول 
1 بیتا جول ([۴ 1) = 10 جول 
1 إکسا جول ([8 1) = 10 جول 
في نظام الوحدات البريطانية» من الشائع استخدام «ملايين 
الوحدات الحرارية البريطانية (»ا8) حيث إن: 


(#) هذا الشغل ينشأً عن تطبيق قوة واحد نيوتن على نقطة معينة عندما تتحرك هذه 
النقطة مسافة متر واحد باتجاه القوة المطبقة. 


الهوامش المشار إليها ب (*) هي من وضع المترجم 
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1 مليون )8tuw( 106 = MMBtu‏ (وحدة حرارية بريطانية). 


بما إن الوقود الأحفوري» وخصوصا النفط الخامء يُمثّل الجزء 
الآكبر من مجمل الطاقة المُستهلكة فى البلاد الصناعية» فإن استهلاك 
القافة الكل ع اها فن تفن لاان حط اة 
(Tonnes of Oil Equivalent)‏ ا باختصار .))0٥8(‏ بمعنى ا > کل 
استهلاك الطاقة يحول إلى طاقة مكافئة محتواة فى عدد محدد من 
أطنان النفط الخام. هناك عامل تحويل مفيد يعطى كالاتي : 

کل واحد طن نفط مکافیء ))٥٥(‏ يساوي 41.87 جیغا جول 

1 (toe) = 41.87 (GJ) 


من أجل كميات كبيرة من استهلاك الطاقةء تستخدم من جدید 
مضاعفات الألف. مثلاً: 


1 ملیون طن نفط مکافئ M)٥٥(‏ 1) = 10 طن نفط مکافیء ))٥٤(‏ 
1 جیغا طن نفط مکافئ 6)٥٥(‏ 1) = ”10 طن نفط مکافیء ))٥٥(‏ 


يقاس عادة استهلاك الطاقة الكهربائية بكمية القدرة الكهربائية 
المُشعّلة في وحدة زمن. مثلاًء إن الوحدة الأساسية للطاقة الكهربائية 
المستعملة لدى شركات الكهرباء هى قدرة كيلو واط (kw)I1‏ 
E ORV E ES E OOD Ela A ED‏ 
لذلك : 


1 كيلو واط ساعة KW(‏ 1) = 10 واط ساعة 
1 ميغا واط ساعة MW(‏ 1) = 10 واط ساعة 


1 جيغا واط ساعة (6۷1 1) = ”10 واط ساعة 
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القدرة Power‏ 
تعرّف القدرة بأنها «مُعدّل بذل الشغل»» أو بشكل مُكافئ «مُعدّل 
استهلاك الطاقة». إن الوحدة الآساسية للقدرة في نظام (5) للوحدات 
هى الواط (W)ء‏ والتى تعرّف على أنها القدرة المنتجة عندما بُستهلك 
و جول خلال ثانية واحدة. أما الواط فيساوي واحد جول/ ثانية. 
مرة أخرى» يتم استخدام مضاعفات الألف لقياس كميات أكبر من 

القدرة. مثلا: 

1 كيلو واط KW(‏ 1) = ”10 واط 

1 ميغا واط M×W(‏ 1) = ؟10 واط 

1 جيغا واط 6W(‏ 1) = ”10 واط 

يميّز المهندسون الذين يصمّمون ويشغعّلون محطات الطاقة 
الحرارية في بعض الأحيان بين «الطاقة الكهربائية» باستخدام الحرف 
"ه" و«الطاقة الحرارية» باستخدام الحرف (). مثلاًء يمكن أن ولد 
محطة كبيرة للطاقة تعمل على حرق الفحم 2000 ميغا واط كهربائية 
M۷(‏ 2000) من القدرة الكهربائيةء بينما تستهلك فحم بمعدل 
0 ميغا واط حرارية M۷0‏ 6000)» مَردية إلى «كفاءة حرارية» 
تساوي 33.3 في المئة. 


E E RT 
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القسم الأ رل 


معلومات تمهيدية 


1 - مقدمة 


يعتبر التزوؤد بمصادر طاقة نظيفة ومستدامة لتلبى حاجاتنا 
الخاغة درا حآر الات الا الى اواج الج اشرق 
في اة القرة الواح رالعقرين + وصح راضحا بشكل متراية آل 
الطرق التقليدية التي أشبعنا فيها رغبتنا الكبيرة والمتنامية للطاقة من 
آل ق و ا ا 
ليست مستدامة. وتعود هذه النتيجة جزئياً إلى الدليل المتزايد بأن 
الانبعاثات الناتجة من استهلاك الوقود الأحفوري تؤذي إلى تغيّر 
المناخ الأرضي» بالإضافة إلى كونها مسؤولة عن تلوّث الهواء 
الي وو ا ا 
اا للوقود الأحفوري» وأن المصادر التى تحل محل هذا الوقود 
يصبح إيجادها وإنتاجها أكثر وأكثر صعوبةً. حتى إن المشكلة أصبحت 
أشد بسبب الشراهة الكبيرة والمتنامية سريعاً للطاقة فى الدول 
المتنامية» إذ تخضع العديد من الدول لمُعدلات نمو اقتصادية بشكل 
عال جدا» ما يؤدي إلى الطلب العالى لمصادر طاقة جديدة. فى 
ال ی ا اال ع اا ن ف 
i a EN E A A ONL‏ 
فال ار باك درن 2ى الع ال لف العا 

إن تغيّر مناخ الكرة الأرضية» وبالأخص موضوع الاحتباس 
التخرارئ» فد ساط الضرء على شراهغا الكبيرة اللرقرة الأحقورى. 
وعلى الرغم من أن هناك جدالاً كبيراً حول توسع المشكلةء إلا أنه 
ليس هناك شك في أن تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون (002) في 
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الغلاف الجوي» أحد «غازات الاحتباس الحراري» الرئيسة» يتزايد 
باستمرار» وعلى الأرجح يعود ذلك إلى نشاطات الجنس البشري على 
الأرض» أو إلى أسباب متعلقة بالنشاط الإنسانى (Anthropogenic)‏ 
عموماً ١‏ إن سلاك أي, وقزد أحقوري يودي إلى إقاح كمبات كبيرة 
من غاز ثاني أكسيد الكربون »)٥0«‏ وتشير معظم الدلائل العلمية بأن 
استخدام هذا الوقود السبب الرئيس في تزايد مستويات تركيز °02 في 
الغلاف الجوي» وفي الازدياد الضئيل (ولكن المهم) في متوسط 
درجات الحرارة على الآرض. لقد بَيّنت الدراسات التى أجرتها 
«اللجنة الدولية للأمم المتحدة من أجل تغير المناخ» (The ik‏ 
İù| «Nations Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC)‏ 
تركيز غاز د0٥‏ في الغلاف الجوي قد ارتفع من مستوى حوالى 280 
جزءا في المليون في الحقبة ما قبل الصناعية إلى 370 جزءا في 
لمليون في يومنا هذاء Ty‏ 
لآخيرة. ويبدو أن متوسط درجة حرارة الأرض خلال هذه الفترة قد 
رتفع بحوالى درجة مئوية واحدة (©1°)» مع أن معظم هذا الارتفاع 
ر اة م ا ج وها فلك وة وت ال 
لحاسوبية للغلاف الجوي المنجزة e‏ علماء )1۴٤٥0©(‏ الذين 
تدم علدا هن الساريوهات لمستقبل استهلاك الطاقة» أنه على 
مدى المئة سنة التالية يمكن أن يرتفع تركيز غاز د0٥‏ في الغلاف 
لجوي لمستوی ما بين 540 و970 جزءا بالمليون» مع ارتفاع ناتج 
فى متوسط درجة حرارة الآرض بين 1.4٥‏ (حد أدنى) إلى مستوى 
5.8°C‏ حك أغلي). طالما أن الجسن: الى يكن أن يكوت قادرا 
على التكيّف بسهولة مع التغيرات الصغيرة نسبياً في المناخ التي يمكن 
أن تنتج من الحد الأآدنى التقديري لارتفاع درجة الحرارة» فإنه عند 
الحد الأعلى» ومن المُحتمل أن تحصل تغيرات مهمة وواسعة 
الانتشار» مُتضمنة ارتفاعاً واضحاً في مستوى البحار حول العالم 
بسبب ذوبان الغطاءات الجليدية القطبية وتمدَّد المياه الأدفاً في 
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لمحط ومن المخمل أن يخصل أيضا ازدياة فى السر عند السك 
E I AR‏ 
في فلبات تناج :لطس المالمن بالطخء وس ايتا الايا 
لواسع الانتشار على الوقود الأحفوري بتأثيرات محلية مهمة» على 
شكل مستويات زائدة في تلوث الهواء» وبشكل أوّلي في الأماكن 
لمأهولة الكبيرة وفى المراكز الصناعية حيث انبعاث أكاسيد الآزوت 
والمُرگبات الكربوهيدراتية غير المحترقة وأول أكسيد الكربون يؤدي 
إلى تشكل الضباب الدخانى (وه۳؟). يمكن أن تؤدي هذه التأثيرات 
لمحلية إلى آثار صحية خطيرةء بالإضافة إلى عدم وضوح الرؤية في 
لا 


عندما يدرس بالتفصيل استهلاك الطاقة في أي قطاع اقتصادي› 
ن الاش الا مکی دوا ان برو إلى واه ای اک مه 
مصادر الطاقة الأولية الثلاث: الوقود الأحفوري» الطاقة المتجددةء 
أو الطاقة النووية. ولكي نفهم الانعكاس الكامل لتغيرات نموذج 
استهلاكنا الحالي للطاقة» من الضروري أن نأخذ بعين الاعتبار 
تأثيرات أي تغيرات مقترحة في النظام الكامل للطاقة من مصدرها 
الأرّلى وخلال تحولاتها حتى طرف الاأستهلاك الأخير. تدعى 
هذه الطريقة في بعض الأحيان بطريقة «مصدر- إلى- عجلات» 
«(Well-to-Wheels)‏ بالرجوع إلى مصدر الطاقة الكامل ونموذج 
لاستهلاك النهائي المترافق مع تزويد طاقة الوقود الأحفوري إلى 
لمركبات. ويمكن استخدام نوع تقدير الحالة نفسه في دراسة أي نظام 
طاقة» بالأخذ بالحسبان «سلسلة تحويل الطاقة» التى تربط المصادر 
لآؤّلية للطاقة مع و ات ا 
والكهرباء» وخلال التحولات حتی موقع الاستهلاك النهائي في 
لقطاعات الصناعية» التجارية» السكنية» أو قطاع النقل. وقد تم 
ستخدام هذه الطريقة» التي ستوضح بتفصيل أكثر في الفصل التالي» 
في كافة أجزاء هذا الكتاب لتقدم تحليلاً لكل الخطوات المطلوبة في 
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تحويل مصدر الطاقة الأوّلى إلى شكل استهلاكه الأخير. فى هذه 
الطريقة؛ يتم الأخد .بالخسبان مجمل ققد الطاقة والانبعائات الملرة: 
الملازمة لكل مرحلة من مراحل التحول» بحيث يمكن الحصول على 
دراسة تقديرية كاملة لنظام الطاقة ككل. وقد أذت الحاجة إلى تحقيق 
مصدر عالمي أكثر استدامة للطاقة» بدون خطورة تغْيّر بالمناخ غير 
قابل للتصحيح» أو الآخطار الصحية المُترافقة مع تلوّث الجو 
ا و ا چ النمافج الحالية لاستهلاك 
الطاقة. إلا أن الحلول التي يتم طرحها لتتناول أحد جوانب السلسلة 
الكاملة لتحويل الطاقة فقطء لا تتطرق غالبا بطريقة عملية إلى الحاجة 
إلى تأسيس. نظام دام بشكل, حقيقي : لإنتاج:واستتمار الطاقة: وكا 
سنرى في الفصول اللاحقة» يبدو هذا الأمر حقيقة في ما يخص 
(۲لاقتصاد الهيدروجيني» (Hydrogen Economy)‏ المزعوم الذي ن 
بأنه «خال من الكربون» عند نقطة الاستهلاك النهائية» لكنه يمكن أن 
لا يكون مُناسباً إذا تم تحليل السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بالتفصيل 
من المصدر الاأوّلى حتى الاستهلاك النهائى. وبتحليل السلسلة الكاملة 
لتخريل الطافة من أجل أي تعيرات مقرغة مانم السالية في 
استهلاك الطاقة» نستطيع بشكل أكثر ثباتاً أن نرى الدرجة الكاملة 
للاستدامة (رانلنطه«نهاوSu)‏ التى من الممكن أن توفرها مثل هذه 
التغيرات. 


إن الطلب العالمى المتنامى على الطاقة بكافة أشكالها يضغط 
بشکل ‏ طبیغی على البتادر ٠ال‏ اف للوقود الأحفوري التقليدي» 
بشكل خاض النفط الام والغاز الطبيغي. وبين شركات الطاقة 
العالمية التي تقب عن النفط الخام وتنتج النفط والغاز الطبيعي أن 
هناك مَسعى أكبر وكلفة أكبر مطلوبتان للمُحافظة على المستويات 
التقليدية من «المخزون إلى الإنتاج». وقد جهدت هذه الشركات 
للحفاظ على نسبة مخزون إلى إنتاج (۸8/۴) بالنسبة إلى النفط الخام 
عند قيمة حوالى 40 سنة» وبالنسبة إلى الغاز الطبيعي عند قيمة 


26 


حوالى 70 سنة. وقد تم اكتشاف عدد قليل من حقول إنتاج جديدة 
ق ا اا کیا اردافے نشل کم سای 
لاستكشاف والكلفة المطلوبتين للحفاظ على هذه النسب. بالطبع» 
E CS EE a E‏ 
لدرجة» أو سوف تصبح كلفة الإنتاج ESE‏ 
لطاقة 'البديلة سرف تحعاج إلى التطريرء في :يعفن المناطق: من الال 
يستمر تطوير إنتاجح جديد من مصادر النفط غير التقليدية مثل رواسب 
لنفط الثقيل والرمال النفطية لإنتاج النفط الصناعي (عناءا؛«و؟)» الذي 
سوف يكون قادراً على إطالة فترة التزود بالنفط الخام التقليدي . 


يتوافر الفحم الحجري بكميات أكبر بكثير من كميات النفط 
لخام والغاز الطبيعي» وبنسبة مخزون إلى إنتاج أعلى بكثير» حي 
إنها حاليا بمرتبة 200 سنة. وهذه النسبة هى كبيرة بشكل كاف لتحول 
دون التوسع في استكشاف المزيد من e‏ جديدة للفحم 
لحجري» على الرغم من أنها بدون شك متوافرة. غير أن التحديات 
لناجمة عن استخدام الفحم الحجري بطريقة مقبولة بيئياً ومن أجل 
تطبيقات غير توليد الكهرباء بقدرات كبيرة» هي في حالة بحيث يبقى 
لفحم الحجري تحت مستوى الاستخدام الفعلي. 


لقد آذى القلق المتزايد حول التوفر طويل الآمد للنفط الخام 
والغاز الطبيعي» وحول انبعاث غازات الاحتباس الحراري والملؤثات 
و ا ور إلى الاهتمام المتزايد في استخدام الفحم 
الحجري لإنتاج کل من الوقود الغازي والسائل. ارتا استخدم 
الفحم الحجري لصناعة «الوقود الغازي» (Producer Gas)‏ قبل 
التوفر الواسع الانتشار للغاز الطبيعي» وقد تم أيضاً تطوير عمليات 
لتحويل الفحم الحجري إلى أشكال صناعية من وقود الغازولين 


(#) وقود منخفض الجودة مؤلف بشكل رئيس من أول أكسيد الكربون والآزوت» 
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والديزل. وينحصر الإنتاج التجاري للوقود السائل من الفحم الحجري 
فى الوقت الحالى بجنوب أفريقياء لكن بدأت الآن بلدان أخرى 
منتجة للفحم الحجري بدراسة هذه العملية كخيار محتمل ليحل محل 
إنتاج الوقود السائل الممشتق من النفط الخام. بالطبع إن الاستثمار 
الأكبر للفحم الحجري بهذه الطريقة» أو لإنتاج الغاز الطبيعي 
الصناعى» سوف يؤدي إلى انبعاث زائد لغازات الدفيئة والملؤّثات 
الاهرى. للك عاك عمال ك ور اة ى الان 
على التقنيات المعروفة «بحجز وتخزين الکربوù“ (Carbon Capture‏ 
and Storage)‏ أو .)rbon Sequestration)‏ وتوجد طرق عدة مقتر حة 
من أجل فصل غاز د0٥‏ الناتج عن احتراق الفحم» أو تحويله إلى 
سائل تركيبى أو وقود غازي» لتخزين أو «عزل» هذا الغاز بطريقة 
بت ۷ e‏ الغلاف الجوي كغاز دفىء. وحتى الآن ما زالت 
لاقتراحات في مرحلة مُبكرة وخاصةً من أجل مرحلة فصل غاز د0٥‏ 
لصعبة» لكن هناك عدة دراسات تجريبية للتحقّق من التخزين الطويل 
لأمد لغاز د0٥‏ في آبار النفط والغاز المُستهلكة. هناك أيضاً دراسات 
آخری في طوز الظهور لجدوئ تخرين كمبات كبيرة من :غاز 002 في 
لمحيطات العميقة» لكن هذه الدراسات هى فى مرحلة مبكرة كثيرا 
و ا ی ارا ف ااا ت ا وال ت 
لطويلة المد لغاز د0٥‏ بالطريقة أعلاه هى ذات جدوى فنية 
واقتصادية؛ علدها يكن اتأمين طربقة لتوسيع استخدام المخزونات 
لكبيرة جداً للفحم الحجري حول العالمء بدون قلق مُفرط حول 
إنتاج غازات الدفيئة. 


تتكون مُعظم مصادرنا الأولية للطاقة في الوقت الحالي من وقود 
أحفوري غير متجدد» حيث إن 0 في المئة تقريباً من الطلب العالمي 
على الطاقة مزود من النفط الخام والغاز الطبيعي ا الحجري. 
سوف يؤدي نموذج أكثر استدامة للتزوّد بالطاقة والاستهلاك النهائي 
في المستقبل (بشكل لا مناص منه) إلى الحاجة إلى الاستخدام الأكثر 
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لمصادر الطاقة المتجددةء مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح والكتلة 
الحيوية» بالإضافة إلى الطاقة الجيوحرارية والطاقة النووية التي يعتبرها 
كثير من الناس على أنها مستدامة» على الأقل بالنسبة إلى ا 
الملحوظ. وقد أظهرت دراسات عديدة أن هناك بالتأكيد طاقة أوّلية 
كافية ومتوافرة من مصادر متجددة لتزوّد كل احتياجاتنا بالطاقة. وتتميز 
مُعظم مصادر الطاقة المتجددة «بكثافة طاقة» أقل بكثير مما اعتدنا 
عليه» وهذا يعني أن مساحات أرض كبيرة» أو تجهيزات بأحجام 
كبيرة (وفي بعض الآحيان كلتيهما)» مطلوبة لتحل مكان استخدام 
الوقود الأحفوري إلى حد معقول. وهذا بدوره يعنى أن الطاقة المُتَجة 
OY LS AT OB SS E‏ 
أعلى كلفة من الطاقة الناتجة من الوقود الأحفوري» على الرغم من 
OO U a I SÎ‏ 
الحالات لأن أسعار الوقود الأحفوري تستمر بالازدیاد» و بعض 
مصادر الطاقة المتجددة» كطاقة الرياح» تتناقص بسبب التكنولوجيا 
المتطورة والوفر الاقتصادي المكتسب مع استخدام نظم أكثر/ أكبر 
لهذه المصادر. تظهر اعتبارات أخرى مع استخدام الطاقة المتجددة 
عائدة إلى طبيعتها المتقظعة من ناحية» ومن ناحية أخرى إلى تأثير 
المنشآت الضخمة المتعلقة بهاء بشكل خاص فى الأماكن التى تمتلك 
جمالاً طبيعياً بارزاً أو أينما يكون هناك اعتبارات بيئية. ٠‏ 


يقترح بعض المراقبين فكرة توسيع انتشار الطاقة النووية كطريقة 
لضمان أن لدينا مصادر كافية لكهرباء نظيفة وذات ناتج كربوني 
مُنخفض للأجيال العديدة القادمة. وعلى الرغم من أن الطاقة النووية 
تساهم حالياً بنسبة 7 في المئة تقريباً من مجمل مصادر الطاقة الأولية 
العالميةء إلا أن هناك حماسة ضئيلة من أجل زيادة القدرة العْظمى 
النووية في السنوات الأآخيرة. ويبدو أن غياب الحماسة العامة للطاقة 


(#) وتعني هنا الطاقة الطبيعية المجانية مثل طاقة الشمس» الرياح... إلخ. 
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النووية ناتج بشكل أوّلي من الكلفة الأعلى لإنتاج الكهرباء من الطاقة 
النووية مقارنة بما كان متوقعاًء بالإضافة إلى اعتبارات الأمان النووي 
والتخلص من النفايات النووية واحتمال انتشار الأسلحة النووية. وقد 
ينت الصناعة النووية أن المنشآت النووية تستطيع العمل بدرجة عالية 
من الآمان والموثوقية» ولا زالت الصناعة تقوم بتطوير أنواع من 
المفاعلات مبنية من وحدات مستقلة يمكن أن تكون أكثر اقتصادية من 
التصاميم الأصلية التي يعود كثيرٌ منها إلى خمسينيات وستينيات القرن 
الماصی وا ال حا ات و ج ی کے کد دات 
وغ ا ا و 
وتبدأً أيضاً شركات الكهرباء في العالم المُتطؤّر بإعادة النظر بمواقفها 
من بناء منشآت نووية جديدة. ولن يكون هناك شك بوجود مُناظرات 
نشطة في بلدان عديدة قبل تبني موضوع توسيع انتشار الطاقة النووية» 
لكنها تبقى أحد المصادر القليلة لإنتاج الكهرباء بقدرات كبيرة من 
دون إصدار الكربون» التي يمكن استخدامها لتخفيض إنتاج غازات 
لدفيئة بشكل جوهري. ومن الممكن أن تزداد الحاجة إلى مثل هذه 
لمنشات النووية إذا غيرت بعض القطاعات التي تعتمد على الوقود 
لأحفوري بشكل تقليدي» كقطاع النقل» توجهها إلى الاعتماد على 
لكهرباء كحامل للطاقة ما يؤدي بالضرورة إلى توسع مهم في السعة 
لاستطاعية لتوليد الكهرباء. 


O E 
وجهة نظر تخفيیض الاعتماد على الوقود ا ری وتخفيضص‎ 
نبعاثات غازات الدفيئة وملؤثات أخرى. يعود ذلك إلى أن الوقود‎ 
لمحبذ من أجل تطبيقات النقل هو البنزين أو الديزل على الأغلب»‎ 
وبسبب سهولة التخزين على متن مركبات النقل» وطبيعة انتشار محرك‎ 
لاحتراق الداخلى الذي قد طؤر بشكل كبير لأكثر من مئة سنة من‎ 
أجل هذه التطبيقات. وعلى الرغم من أنه قد تم تقديم اقتراحات‎ 
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لحجز وتخزين غاز د0٤‏ المُحرّر خلال احتراق الوقود الأحفوري فى 
لمنشآت الثابتةء إلا أن ذلك ليس حلا قابلاً للتطوّر بالنسبة إلى 
لمركبات المُتحركة إجمالاً. لقد تم اقتراح الهيدروجين كبديل مثالي 
للوقود الآحفوري في قطاع النقل» وكوقود لمحركات الاحتراق 
لداخلي المستخدم الآن في كل مكان» أو لتوليد الكهرباء بواسطة 
«خلايا الوقود»» على متن المركبات. وسوف يؤدي استخدام 
لهيدروجين في هاتين الطريقتين إلى انبعاثات قريبة من الصفر من هذه 
لمركبات لكل من غازات الدفيئة والملؤثات الآخحرى» وقد عد ذلك 
خطوة مهمة فى تطوير الاقتصاد الهيدروجينى)». إذا نظرنا إلى السلسلة 
لكاملة لتحويل الطاقة» فإنه من الواضح أن الهيدروجين هو في هذه 
لحالة حامل للطاقة فقط وسوف يأتى بالضرورة من مصدر أوّلى 
للطاقة» إما من الوقود الأحفوري» أو ا و 
تستخدم الكهرباء كحامل وسيط للطاقة. ولن يؤدي استخدام الطاقة 
المتجددة والنووية كمصدر أوّلي إلى أي انبعاثات خلال الدورة 
الكاملة للطاقة» لكن الكفاءة الكلية لتحويل الطاقة سوف تكون 
مُنخفضة جداً» ما يتطلب توسعاً كبيراً لشبكة التوليد الكهربائية. ويمكن 
أن يكون هناك حل بديل بكفاءة إجمالية للطاقة أعلى بكثير وكلفة أقل 
وذلك بالتطوير الناجح للمركبات الكهربائية الهجينة المرتبطة مع 
الشبكة الكهربائية (edاءe”صه-۵اإ6)‏ أو ذات مقبس کھربائی -عںا۲) 
و وال خم مد رات كر وجات (بطاريات) يتم اشحها من 
الشبكة لتجهيز الطاقة الدافعة للرحلات القصيرة» أو محرّك/ مولد 
صغير لإعادة شحن المُدّخرات إذا كان المطلوب مسافات أطول. 
سوف نبحث في فصل لاحق السيناريوهات البديلة لطاقة وسائل النقل 
باستخدام طريقة سلسلة تحويل الطاقة. 


یمکن توضیح «مشكلة الطاقة» بالقول إن تأمين مصدر غير ملّث 
ومستدام للطاقة ليلبي جميع حاجاتنا المنزلية والتجارية والصناعية هو 
تحدٌ معقّد وطويل الأمد من أجل المجتمع. لحسن الحظ إن الإنسان 
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بطييعة كاتن قاقر عل ل المشاكل» «وخناك لرل اة كثيرة 
يمكن بواسطتها جعل مصادر طاقة المستقبل مستدامة من أجل أجيال 
الستتقبل. ويعتير البحث عن هذه العلوّل بطبيعته نشاطا متعدد المعرفة 
(inaryاtidiscipاMu).‏ ويتطلب جوانب عديدة من العلوم والهندسة 
والاقتصاد» بالإضافة إلى العلوم الاجتماعية. يميل أيضا تطور هذه 
الحلول إلى أن يكون على مدى طویل حوالى 10ء 20. أو حتى 50 
سنة تقريباًء وبالتالي إلى آمد أطول بكثير من الإطار الزمني الذي 
يفك فة مخظم الماسيين متكي اران الال جب حا ان 
نطّر طرقاً جديدة طويلة الأمد في التفكير الاستراتيجي والتخطيط› 
E‏ وک و رات 
واسعة» يتوجب تزويدها بالآدوات للقيام بهذا العمل . 

بلخص هذا الكتاب التطؤرات الحالية في الموازنة بين الطلب 
على الطاقة والمخزون ويحاول تقديم بعض الفهم العميق لقليل من 
السيناريوهات المُمكنة والعديدة لبناء مستقبل طاقة طويل الأمد 
ومستدام بشکل حقيقي. لا يستطيع أحد أن يعطي )وصaة“« (Recipe)‏ 
من أجل استدامة الطاقة» لكن بالعمل مع بعضنا البعض عبر مجال 
واسع من فروع المعرفة نستطيع تحقيق تقدم حقيقي باتجاه التزود 
بمصدر طاقة آمن ونظيف ومضمون لأجيال عديدة قادمة. 
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2 - سلسلة تحويل الطاقة 


في كل وقت نستهلك طافةء إما لندفئ منازلنا أو لنزؤد سياراتنا 
بالوقود» نقوم بتحويل شكل من أشكال الطاقة إلى شكل آخر أو إلى 
عمل مفيد. في حالة تدفئة المنزل نقوم بأخذ الطاقة الكيميائية المتوافرة 
في الغاز الطبيعي» أو الوقود النفطي» ونحؤلها إلى طاقة حرارية 
بواسطة حرق الوقود فى مدافئ أو أفران. أو عندما نقود سياراتنا 
هة الدرة لقخريل الطاة الها في الكزين الى عل 
میکانيکي لتدوير عجلات السيارة. هذان مثالان فقط عن «سلسلة 
تحويل الطاقة» التى تطبق دائماً عندما نستهلك الطاقة فى منازلنا 
O O N NN‏ 
لتحويل الطاقة بأنهاء فى كل حالةء تتعقب تحويلات الطاقة الاأوّلية 
فن امد رها وح الك الا ر لا جيلاك مغر الات الدفة ى 
العمل الميكانيكى. وحينما نستهلك طاقة من المفروض أن نكون 
مُدركين بأنه يوجد سلسلة تحويل كاملة مُفعَلةء وليس فقط التركيز على 
نقطة الاستهلاك النهائية. للأسف. هناك العديد من الاقتراحات› 
لتغيير الرق التي نزرد بها الطاقة ونستهلكهاء تأخذ بالحسبان فقط 
SEE Na ER Ys OB a I‏ 
أو الكلفة الناتجة من التغييرات المقترحة على النظام الكلي لتزويد 
الطاقة. ا الفصل سوف نناقش عملية تحويل الطاقة بتفصيل 
أوسع» ا نش أف بعض «المصادر الجديدة» المقترحة للطاقة هي 
ليست مضادر اف حال من الأحوال»ء وأنه يجب أن انی جميع 
الطاقة من عدد قليل فقط من المصادر الأوّلية للطاقة. 
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الفعل (02 طا فة اة لرل الطانة 
وبإلقاء نظرة متفحصة نلاحظ أن هذه السلسلة تبدأً فقط بثلاثة مصادر 
أولية للطاقة» وتنتهي بتطبيقات قليلة عند طرف الاستهلاك النهائي مثل 
تدفئة المباني السكنية والتجاريةء والنقل والعمليات الصناعية. وباعتبار 
هذا الواقعم» فإن حاجتنا إلى الطاقة» التي يمكن أن تكون مورعة دائماً 
على واحد من قطاعات الاستهلاك الأربعة» المبيّنة على أقصى اليمين 
فى الشكل (1-2). ترسو باتجاه نهاية سلسلة التحويل. وفى النهاية» 
یتم U LAAN A OE E ENES‏ 
المدرجة على أقصى الطرف الأيسر من المخطط بالشكل. 


حوامل الطاقة 
- منتجات النفط المكرر أ أ ى 

- الكهرباء | مصادر الطاقة 
ا ا الوقود الأحفوري 


| - الطاقة الووية 
- الطاقة المتجددة 


احتياجات الطاقة 
- اقل 

- الصناعة 

ب القطاع التجاري 

- القطاع السكني 


الشكل (1-2): سلسلة تحويل الطاقة 


هناك عدد من المراحل بين المصدر الأوّلى وطرف الاستهلاك 
النهائي التي يتم خلالها تحويل المصدر الأوّلي إلى أشكال أخرى 
للطاقة» أو تخزينها للاستخدام في وقت لاحق. بأخذ مثال مألوف» 
نجد أنه لكي نقود سياراتنا نقوم باستعمال وقود أحفوري أو نفط خام 
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كمصدر أوّلي للطاقة. وقبل أن يُقَدّم هذا المصدر القوة المحركة 
الدافعة نحتاج أولاً إلى مُعالجة النفط الخام بتحويله إلى بنزين في 
مصفاة للنفط» كما هو مبيّن فى المرحلة الثانية فى الشكل (1-2). 
وتكون نتيجة هذه المرحلة من المُعالجة هي إنتاج شكل ثانوي 
للطاقة» أو ما يسمى عادة «بحامل الطاقة). يوجد أيضاً خلال هذه 
المرحلة بعض فقدان للطاقة المتوافرة» كما هو مشار إليه بالسهم 
المتفرع عن ذلك الذي يربط وحدة المعالجة بوحدة حوامل الطاقة. 
توا اا وا اطا وا اه ا هو و ال 
الاك من الط وى فشكل عام من جات فة كر رين 
ا وكهرباء» وغاز طبيعي» ومن المتوقع الهيدروجين. 
وعندما يتم تحويل المصدر الأرّلي إلى الحامل المُفضل» يتم عادة 
تخزينه ليكون جاهزاً للاستخدام لاحقاً في المرحلة الأخيرة من تحويل 
الطاقة. في حالة سيارتناء تم تخزين البنزين في خزان وقود السيارة 
ليكون جاهزاً للاستخدام بواسطة محرّك السيارة. عندما نشعّل 
المحرّك ونقود السيارة تبداً مباشرة المرحلة الأخيرة في سلسلة تحويل 
الطاقة. وهي مرحلة التحويل الآخيرة لطرف الاستهلاك التي يتم فيها 
تحويل الطاقة الكيميائية المخرنة في البنزين إلى عمل ميكانيكي 
بواسطة المحرّك الذي يدير العجلات. فى هذه المرحلة يوجد 6 
فقدان كبير للطاقة المتوافرة بسبب الكفاءة الرديئة الملازمة لمرحلة 
لتحويل النهائية عند الاستهلاك» وهذا مشار إليه أيضاً بواسطة السهم 
لمتفرّع عن هذه المرحلة. إذا كانت هذه المرحلة ممثلة لمحرك 
مار غ ان قالطا هد یکن أن کون نوو فل 
لطاقة الموجودة في البنزين تقريباً. بالطبع و قان زان کر 
أن أي سيناريو لاستهلاك الطاقة يمكن دائماً أن يبع من خلال سلسلة 
لتحويل الكاملة المبيّنة فى الشكل (1-2). وفى بعض الحالات» لا 
تكون جميع المراحل ا و ا 
طاقة طرف الاستهلاك إلى الخلف باتجاه مصدر الطاقة الأوّلي. مثلاًء 
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استهلاكها مباشرة فور الإنتاج» ويعود ذلك إلى صعوبة تخزين 


درس واد لانت تمك تعلمة من الشكل (7 12 وهی آنه 
يوجد ثلاثة مصادر أولية للطاقة: الوقود الأحفوري» الطاقة النوويةء 
والطاقة المتجددة. يعنى ذلك أنه فى كل وقت نستعمل فيه أداة 
ENG E RCE O E‏ 
جوال» فإنه يمكن تعقّب سلسلة تحويل الطاقة بشكل تام إلى الوراء 
إلى واحد (أو أكثر) من هذه المصادر الرئيسة الثلاثة للطاقة الاأوّلية. 
أيضاًء» يوجد فى عالمنا حالياً استعمال قليل جداً للطاقة المتجددة 
(باستثناء ملحوظ للطاقة المائية) كمصدر طاقة أوّلي» وهكذا نستطيع 
بشكل واقعي تقريباً أن نرجع دائماً استهلاكنا للطاقة إلى الطاقة 
لأحفورية أو الطاقة النووية. وأخيراً بما أن الطاقة النووية تقدم فقط 
چا عا ن اا اا ا ا 
اا الا رر ی ون ف ر اک ا 0 
يمكن تجزئة الوقود الأحفوري إلى ثلاثة أصناف جزئية رئيسة: الفحم 
لحجري» البترول (أو النفط الخام)ء والغاز الطبيعي. حالياًء يُعتبر 
لفحم الحجري مصدراً أوليا مهما لتوليد الطاقة الكهربائية كما هو 
لحال مع الغاز الطبيعي» بينما يقذم البترول الجزء الأكبر من الطاقة 
ار الد لق ا هة الل كن ابا ان ا ن 
لشكل (1-2) أنه يوجد فقط ثلاثة حوامل للطاقة التى تعتبر مهمة 
خالا وهى جات الروك المكرر والخان الطبيعن.والكهربا آنا 
و ا ا ا ا اط ف ات عر اا 
فى المستقبل فهو فى الحققة خامل.للطافة ولیس مضدرا آوليا لها 
سوف نناقش هذا الجانب بتفصيل أكثر في فصل لاحق» لكن حالياً 
ر اا کا ل اقا ا عر د ا ا ا 
الطريقة بدرجة كبيرة. 
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يوضح الشكل (1-2) ميزة مهمة أخرى وهي إطلاق الانبعاثات 
فى مرحلتى المعالجة الأولية والتحويل عند طرف الاستهلاك الأخير. 
باستخدا فال السار م جاو ان هلها لاناک هی ی 
الدرجة الأولى على شكل غاز ثانى أكسيد الكربون د0٥‏ وأول أكسيد 
الكرنرة 00 وغارات كربر يرات غير مرو بها واكابتة 
الآزوت (بشكل رئيس N0‏ ور۸N0»‏ لكنها عادة موصوفة برمز ١×0,‏ 
بعض من هذه الغازات يتم إطلاقها خلال عملية التكرير» لكن 
معظمها يتم إطلاقه خلال التحويل الآخير من الطاقة الكيميائية إلى 
عمل مفيد فى محرك السيارة. يُوفر هذا الانبعاث للملؤثات خلال كل 
ANIA ENS IT Ee‏ 
ER EL O E a a a a‏ 
لكربوهيدراتية غير المُحترقة مع »۸0 بؤجود أشعة الشمس مثلاء هو 
مسؤول عن تشكل الضباب الدخاني الذي أصبح مشكلة رئيسة في 
لمراكز المدينية. وقد تم تخفيف هذه المشكلة إلى حد ما في البلدان 
لمتطوّرة بسن القوانين الصارمة لتحد من الانبعاثات الصادرة عن 
لسيارات ومحطات الطاقة الكهربائية» لكن هذه المشكلة سوف تستمر 
لتصبح مشكلة خطيرة جداً مع نمو عدد السيارات» وبخاصة في 
لاقتصادات النامية الكبيرة. 


من ناحية أخرى» إن انبعاثات غاز د0٥‏ تؤدي إلى مشكلة بيئية 
مُختلفة فعلاء وهي تسخين الكرة الأرضية المُسبّب بواسطة 
ائ ا اهاي الرار هه ان ها الان دف اکر ف 
الاک یف ا ا ا ن ا غا 
(وغازات دفيئة أخرى» مثل الميثان) تعمل كحاجز انتقائي أو كستار 
يسمح بالإشعاعات ذات الموجة القصيرة الآتية من الشمس بالعبور 
لتدفئ الأرض» لكنه يحجز الطاقة الإشعاعية ذات الطول الموجى 
(طtعenا )wave‏ الأطول التى يعاد إشعاعها عن الأرض (بشكل 
طبيعي) باتجاه الفضاء. يؤدي ذلك إلى مَكسب إضافي للطاقة بواسطة 
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الغلاف الجوي للأرض» وهكذا تزداد درجة حرارة الأرض مع الزمن. 
على الرخم من أن ذلك كان آمرا مشيرا للجدل (نوعا ما) في 
الماضي» فإن معظم العلماء والمُراقبين يُوافقون الآن بأن متوسط 
درجة حرارة الأرض قد ارتفعت 0.75 درجة مئوية على مدى المئتى 
سنة الماضية وذلك بسبب النشاط الإنسانى»ء أو فعل الإنسان بشکل 
E O O a a‏ 
حالیاًء وهذا الترکیز هو بحدود 370 جزءاً بالمليون» وقد ارتفع من 
مقدار 280 جزءاً بالمليون الذي هو المُتوسط خلال فترة طويلة قبل 
ارز المعاغة ف الفر ن اام فر افك ا اة الول لت 
المناخ )1PC0(‏ بان تركيز غاز د0 العالمي عند نهاية القرن الواحد 
والعشرین سوف تتراوح قيمته بین 550 و900 جزءاً بالمليون» مما 
يودي إلى زيادة فى متوسط درجة الحرارة على الآأرض ما بين °° 1.4 
AONE VEO es E,‏ 
OE NES EE OTE E‏ 
المحتمل أنها سوف تؤدي فعلاً إلى تقلص الغطاءات الجليدية القطبية 
وانتشار حالات جفاف شديدة في بعض المناطق من العالم. وقد 
توقعت لجنة )1۶٥©(‏ أيضاً بأنه يمكن أن يرتفع مُستوى سطح البحر 
بين " 0.1 و " 0.9 عند نهاية هذا القرن» الذي يمكن أن يودي على 
الأقل عند القيمة التقديرية العليا (9.0) إلى عواقب خطيرة جداً 
بالنسبة إلى المجتمعات الساحلية. بالطبع يمكن أيضاً أن يؤذي تسخين 
الأرض إلى امتداد فصل النمو النباتي في بعض أجزاء من العالم» 
وبالتالي يمكن أن ينتج من ذلك بعض الفوائد الإيجابية. لكن يبدو أن 
هناك إجماعاً على أن أي تسخين مهم للأرض سوف يتسبب بتراجع 
بيئي في معظم الأجزاء القابلة للضرر من العالم. 


إن وحدة تخزين الطاقة المبيّنة فى الشكل (1-2) ليست عملية 
تحويل للطاقة» لكنها جزء مهم من أنظمة عديدة للطاقة. وإنه من 
الضروري في حالات عديدة أن يتم تخزين الطاقة بشكلها الانتقالي 
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كحامل للطاقة قبل المرحلة الأخيرة للاستهلاك. في حالات كهذه لا 
ا ببساطة من الناحية العملية استخدام الطاقة مُباشرة كما هي 
منتجة بالشكل الابتدائي للتحويل من طاقة أوّلية إلى حامل للطاقة. إن 
السيارة تشكل مثالا بالطبع» حيث إن الأمر لن يكون عملياً بتزوید 
مستمر للبنزين من المصفاة إلى محرك المركبة. وهكذا بُخزن حامل 
الطاقة المرحلى بعد التكرير» غالاً عند مراحل متعددة ومختلفة» قبل 
وصوله إلى کا وقود السيارة. مغلا يُخرّن عادة البنزين أولاً في 
خزانات كبيرة في مصفاة التكرير لينقل بعدها بواسطة صهاريج من 
N yS‏ 
خان السيارة عند الطلب. في الحقيقة» إن إحدى الفوائد الرئيسة 
للبنزين (أو أي وقود کرپوهیدزاتي سائل) هو آنه پُخڙن بسهولة» وله 
«كثافة طاقة» عالية جدا كما سوف نرى ذلك لاحقا. لكن من 
الصعب تخزين الطاقة الكهربائية بكميات كبيرة» وعادة تنتقل مباشرة 
كحامل للطاقة إلى مرحلة التحويل فى الطرف النهائى للاستهلاك. فى 
هله الال تاريل الهاي غاد باط مرت كران او صر 
تسخين من نوع مقاومة كهربائية» وتكون هذه العناصر موصولة مباشرة 
عبر نظام التوزيع الكهربائي إلى مود في محطة الطاقة الكهربائية. بما 
أن الكهرباء تستطيع لاال غر الا او ا ت ی 
لذلك ليست هناك حاجة إلى التخزين بالنسبة إلى تطبيقات ثابتة في 
a NEE SE SENS EES E‏ 
القطارات الكهربائية أو الترام الكهربائي» يمتّل تخزين الكهرباء تحدياً 
رئيسا. تكون البطاريات فعالة جدا في التطبيقات الكهربائية الصغيرة 
لأجهزة مثل الكمبيوترات المحمولة وأجهزة إلكترونية أخرى» لكنها لا 
تمتلك بعد كثافة تخزين كافية للطاقة من أجل تطبيقات واسعة 
الانتشار كالسيارات الكهربائية مثلاً. سوف ندرس هذا التحدي بتفصيل 
اکر ف فصل الال 


هفاك م ا اة و اا کے ان کن 


39 


الطاقة «المفيدة» خلال كل مرحلة من المعالجة. وعلى الرغم من أن 
نين الثرموديناميك تجلا ان ا هي دائماً مصونة ومحفوظة 
E Sy‏ 
في سلسلة التحويل. تنتهي عادة هذه الطاقة «المهدورة» ك«فقدان 
حراري» عند درجة حرارة منخفضة» وعلى الرغم اھا ا ا 
للطاقة فإن استخدامها ليس ذا جدوى تقنياً أو اقتصادياً. مثلاء إذا 
ألقينا نظرة من جديد على حالة السيارة» نلاحظ فقدااً للطاقة المفيدة 
خلال معالجة لنفط الخام في المصفاة لإنتاج البنزين» ومن جديد في 
تحويل الطاقة الكيميائية في البنزين إلى شغل ميكانيكي مفيد بواسطة 
المحرك. OE‏ القابلة للاستخدام» وال ت من قوانين 
الثرموديناميك. بُقدر عادة بمقدار الكفاءة الذي هو نسبة الطاقة 
المُنتجة القابلة للاستخدام أو الشغل المبذول في عملية تحويل 
الطاقة» إلى الطاقة الإجمالية المتوفرة فى بداية العملية. إن كفاءة 
تو ال الا ای کین ي مج اکر روي ال 
تقريباً» في حالة السيارةء بينما من أجل تحويل الطاقة الكيميائية في 
وقود البنزين إلى شغل ميكانيكي بواسطة المحرك ووحدة نقل الحركة 
هى فقط حروالى 20 فى المئة. بطريقة أخرى» بدءا من 100 وحدة 
E E OTIS E SSE O EEN a‏ 
خام» سوف نحصل في النهاية على مقدار 85 كيلو جول من الطاقة 
المحتواة في البنزين (بعد تكرير النفط). وعندما يتم حرق البنزين في 
المحرك لانتاج القدرة الميكاتيكة (معدل بذل الشكل مقاشا ™ 
»)K۷‏ ينتج من ال 85 كيلو جول 17 كيلو جول فقط (20 في المئة 
من ال 85 كيلو جول) من الشغل المفيد عند العجلات. وبالتالى فإن 
إجمالى الكفاءة للطاقة فى هذه العملية» من المصدر الاأوّلى او 
الاستهلاك ھی 7 فى المئة. والنتيجة الآخيرة آنه عندما 
نقود سيارة 0 فان ا 3 في المئة من الطاقة الأرّلية تنتهي 
كطاقة مهدورة» تفقد غالبا على شكل حرارة (عند درجة خرارة 
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(ã ES‏ يتم طردها من مشع السيارة وغازات العادم» وخلال عملية 
التكرير في مصفاة النفط. 


إن جذ اة الح الت شر تاها للدي بدا مئ الطافة 
اا ف ا و ا 6 اا 
إلى دقع سيارتتا أو تدفتة منازلنا ومصانعناء تذعى في يعض الأحيان 
كفاءة «مصدر- إلى - عجلات» (ءاءeءطW-هt)0-ااءW)»‏ بإشارة واضحة 
إلى مثال السيارة الذي ناقشناه للتو. عند مقارنة الآداء لطرق مختلفة 
بتلبية حاجة طرف استهلاك محدد» أكانت سيارة أم محطة كهربائية 
تعمل على الفحم الحجري» فإن كقاءة «مصدر- إلى- عجلات» تكون 
المعيار الأفضل للأداء الكلي لنظام الطاقة. تصف هذه الكفاءة 
الأداء الكلى للسلسلة الكاملة لتحويل الطاقة» بدءا من مصدر الطاقة 
الأوّلي» انتما بطرف الاستهلاك. في بعض الأآحيان يكون التوضيح 
بالرسم لهذه الطريقة مُساعداً باستخدام مُخطط تدفق الطاقة» وبشكل 
خاص فى حالة تحليل أنظمة مُعقّدة ذات طاقات دخل متعددة 
Ree VE O AN E a‏ 
مخطط بالنسبة إلى الحالة البسيطة جدا للسيارة والتى ناقشناها للتو. 
لقد تم استخدام O RE E‏ 
سانکي «(Sankey Diagram)‏ في البداية من قبل المهندس الإيرلندي 
سانکي )M.H.P.R. Sankey)‏ الذي عاش في القرن التاسع عشر ليقدم 
تمثيلاً مرئياً سريعاً لمقدار انسياب الطاقة في سلسلة تحويل الطاقة. إن 
مرحلتي تحويل الطاقة في حالة السيارة» باستخدام النفط الخام 
كمصدر أوّلي للطاقة» موضححتان على شكل مستطيلين» أحدهما يمثل 
مصفاة النفط التي تحؤل النفط الخام إلى بنزين» والآخر يمثل 
ارك الذي خر لاطا الکییایة ف الین لی عمل ایی 
الوت اة العاف و ااه لمعه شات 
الطاقة بعرض معيّن يتناسب مع الجزء الذي تمثله من الطاقة الإجمالية 
والذي ينساب باتجاه انسياب الطاقة. 
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الشكل (2-2): مخطط «سانكى» (رءk«ه5)‏ بسيط لانسياب الطاقة اللازمة لتحريك سيارة 


تبيّن المعاينة السريعة للمخطط أنه لكل 100 كيلو جول من 
الطاقة الموجودة في النفط الخام المستخدم في عملية التكرير ينتج 85 
كيلو جول من الطاقة على شكل بنزين» ومن هذه الكمية يقدم 
المحرك 17 كيلو جول من العمل المفيد لقيادة السيارة. أما الطاقة 
المهدورة خلال مرحلتي تحويل الطاقة هاتين فهي مبينة ك «فقدان 
حراري» في كلتا الحالتين. في السيارة» يطرد معظم هذا الفقدان 
الحراري إلى الهواء المحيط عن طريق كل من غازات العادم الحارة 
وماء تبريد المحرك بواسطة المشعَ الحراري. باستخدام هذا المخطط 
كمثال» نستطيع أن نلاحظ» أنه في كل مرة نستعمل الطاقة» فإن 
طرف الاستهلاك النهائى لدينا هو جزء واحد فقط من سلسلة شاملة 
لتحويل الطاقة تعيدنا ل الوراء إلى أحد مصادر الطاقة الأولية الثلاثة 
فقط. ولكي نفهم التأثيرات الكاملة عند استهلاكنا الطاقة في البيئة 
وفي الاستدامة الطويلة الأمد لكوكبناء نحتاج دائماً أن نأخذ بعين 
الاعتبار السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة. إن تحليل «الارتباط» 
ا کر دا د ارڈ أن نرك 
بشكل تام عواقب خياراتنا للطاقة. سوف نبداً في فصول لاحقة بوضع 
قاعدة تمكننا من القيام بتحليل تام لسلسلة تحويل الطاقة. وسوف نرى 
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أيضاً الفائدة من قدرتنا على تصور انسياب الطاقة بسرعة باستخدام 
مخططات اکى ك المةة ق الكل (0=2 عدا درس 
E E E EE OEE E‏ 
للاستهلاك من أجل اقتصاد تام للطاقة. بقذم مخطط سانكي صورة 
سريعة ومفيدة جداً لسلسلة تحويل الطاقة ويبيّن بوضوح أين تضيع 
الطاقة أو يتم تحويلها إلى طاقة مهدورة. ويمكن بناء مخططات مشابهة 
لتأخذ بالحسبان الانسياب الإجمالى للطاقة» من المصادر الأوّلية إلى 
الأطراف النهائية للاستهلاك لوضع حلول اقتصادية كاملة أو حتى 
لرن (جالى اساك العالمى للطاف وتكون هذه العيلة مفندة 
کل حاص تى ابرا رة الت تم عا الطافة الاركة 
«مهدورة» على شكل فقدان حراري . 

سوت اف ا الات الا كو شرل طط انات الطاةة 
في الفصل العاشر عندما ننظر بتفصيل أكثر إلى توازن الطاقة العالمي. 
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3 الطاقة والبيثة 


هناك قليل من الشك في أن الاستخدام الواسع للوقود 
الأحفوري يلقي إجهاداً جديراً بالملاحظة على كاهل البيئة. إن تأثير 
نواتج الاحتراق في جودة الهواء والمناخ يحصل محليا وعالميأً. وقد 
تم التغرف إلى التأثيرات المحلية منذ عشرات الستين» والتي هي 
بشكل زتیسن لوف لرا ر شل لفات لاني في التاق 
المدينية الكبيرة» وقد تم التشديد بشكل ملاحظ على قوانين حكومية 
E a a E EAA E a‏ 
من معايير انبعاثات عوادم اراك بالاضافة إلى أنظمة تخص 
لانبعاثات من المنشآت الضخمة الثابتةء مثل محطات الطاقة 
لكهربائية التي تعمل على الوقود الأحفوري. تم سن هذه القوانين في 
لولايات المتحدة بواسطة وكالات مثل هيئة المصادر الجوية فى 
llaفgرlui (California Air Resources Board - CARB)‏ ووكlIلa‏ 
لبيئة الام jal «(US Environmental Protection Agency - EPA) aa‏ 
تم الآن تبني قرارات مماثلة في معظم الدول المتطورة. وهناك دليل 
متزايد واهتمام حول دور غاز د0٥‏ و«غازات دفيئة» أخرى في تغْيّر 
المناخ العالمي على نطاق دولي. في هذا الفصل سوف ندرس كلا 
من التأثيرات المحلية والعالمية لهذه الانبعاثات فى الهواء» وسوف 
نشرح تقنبات التخفيف الحالية. 


1. الاهتمامات البيتية المحلية 


إن تلوّث الهواء المحلى المتفشى فى المناطق ذات الكثافة 
السكانية العالية في المدن الكبيرة ينتج من التفاعل الكيميائي المباشر 
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مع نواتج الاحتراق ومن تشكل أوزون على مُستوى سطح الأرض. 
تتضمن نواتج الاحتراق غاز أول أكسيد الكربون »٥0‏ ثاني كسيد 
الكبريت د80. أكاسيد الآزوت .N0»‏ المركبات الكربوهيدراتية غير 
الشحترقة واخیرا ٹائی کسید الکریون 00۶ الڈی ھی بشکل ریس 
افع اقا فف ا د و ف ا ن 
عادة بتركيز صغير فى المحارق والمراجل المعايرة بشكل جيد أو فى 
محرّکات الاحتراق الاغ الماة اشا لکن پکن ان ب شل 
بمستويات أعلى إذا لم يوجد هواء كاف من أجل الاحتراق التام. ينتج 
هذا الغاز بشكل رئيس من عادم محرك السيارة في المناطق المدينية» 
على الرغم من تخفيضه بشكل كبير بواسطة الاستخدام الواسع 
الانتشار للمُبادلات الحفزية أو الوسيطية (كإ٥ا۴ ٥٥۸۷‏ عناراهاه٥)‏ فى 
أنظمة عادم السيارة. مع ذلك» نادراً ما يشل ا ها وة ا 
على الصحة البشرية. إذ يتشكل أكسيد الكبريت خلال عملية احتراق 
لوقود المُحتوي على الكبريت» وهذه العملية محددة الآن وبشكل 
رئيس عند استخدام فحم حجري ذي نسبة كبريت عالية» أو في بعض 
لحالات عند استخدام بنزين وديزل منخفض الجودة يحتوي على 
مستويات عالية من الكبريت. عندما يطلق غاز د80 إلى الغلاف 
لجوي من مداخن محطات الطاقة الكهربائية أو عوادم السيارات» 
يمكن لهذا الغاز أن يتفاعل مع بخار الماء ليشكل حمض الكبريت 
لذي يعتبر أحد أهم عناصر «المطر الحمضي)». وبتركيز كاف» يمكن 
للمطر الحمضي أن يكون مؤذياً لأنسجة الرئتين البشرية» بالإضافة إلى 
لأبنية واا ات والبيئة بشكل عام. تم في السنوات الأخيرة تخفيض 
نبعاث غاز د80 من محطات الطاقة التي تعمل على الفحم الحجري» 
وبالتالي تخفيض تشكل المطر الحمضي اللاحق بشكل كبير» وذلك 
بواسطة حرق فحم ذي نسبة كبريت منخفضة» وبتركيب تجهيزات 
لتنقية غازات المداخن من مركبات الكبريت. كذلك تم تخفيض 
الانبعاثات من عوادم السيارة بالتركيب المتواصل لتجهيزات إزالة 
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الكبريت في مصافي النفمل لکي تزیل الكبريت من کلا وقودي ارين 


تشكل أكاسة الا رورت N0‏ و05 ال ترصف مجة بارت 
«۸0» مع المركبات الكربوهيدراتية غير المحترقة مصدر قلق ريسا 
بسبب إمكانية تشكل أوزون 0 على مُستوى سطح الأرقن فكل 
غاز أول أكسيد الآزوت N0‏ خلال احتراق الوقود الأحفوري بوجود 
لآزوت فى الهواء إما فى محركات السيارات أو المحطات الحرارية 
لو ند الطاقة الک ا أو فى الأفران والمراجل المُستخدمة لتدفئة 
لمتازل والاأبنية التجارية. ا غاز ٨0‏ الذي کک خلال عملية 
لاحتراق» بسرعة إلى N02‏ بسبب وجود الا کسجین الزائد عندما يتم 
إطلاقه فى الغلاف الجوي بشكل طبيعى. وبوجود أشعة الشمس يمكن 
E E E ES OE YS La NOS E‏ 
مع جزیئات 02 لقشکل مُستويات عالية من الآوزون ذي (المشتوئ 
ازفا يخير الاوزون ركد دا فاعلة اليه جوا x‏ اد مكو أن 
ا فيو ااه ر ان ن ا ات 
بالافافة إلى اتلافه المراه الضناعية مئل المطاط والبلاستياك 
الصتاعين؛ وبتراكيز غالة» موجردة بسكل :تي٠‏ في المرا كر المدينة 
الكبيرة ذات المُستويات العالية من الإشعاع الشمسي والمواد 
الكربوهيدراتية غير المحترقة› يصبح هذا الغاز «ضباباً دخانياً) برائحته 
المميزة ولونه البني المميز. يحتوي الضباب الدخاني على تركيز عال 
من جذور کو ویوا ذات تفاعلية عالية» ولا يؤذي ذلك إلى 
مشكلة الرؤية فقط»ء ولكن يمكن أن يؤذي أيضاً إلى مشاكل صحية 
کک ایی یی اام الدين ارت لرن رار هلا وة 
آخرى. وقد تم تطوير تقنيات لتخفيض انبعاثات غازات N0,‏ من 
تجهیزات لااو ا ف ل ر و ان کیره اشاب آل 
تشريعات بيئية في أجزاء عديدة من العالم. يتعلق إنتاج غازات ۽NN0‏ 
مباشرة بدرجة حرارة الاحتراق» وقد ركگزت شركات كثيرة على 
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تخفيض درجات حرارة الاحتراق» وبالتالى تخفيض تشكل غازات 
64 : :رقف آذئ ذلك .إلى رين ال اقات فف = رن ال 
تستخدم احتراقاًء مُتعدد المراحل أو تکنولو جیا “e-۲ ٢(‏ التي 
پستخدم فيها هواء زائد لتخفیض درجات 0 وحيثما 
تكون القوانين صارمة بشكل خاص» يمكن تحقيق تخفيض أكبر فى 
ا ا حفزي انتقائي 
Catalytic Reduction)‏ etiveاSe).»‏ الذي يتفاعل فيه وسيط الأمونيا 
المرجع مع غاز 0× لينتج الآزوت والماء. ما بالنسبة إلى السيارات» 
فإن تطور المبادلات الحفزيّة الكيميائية من نوع الطرق - الثلاث 
»)three-way catalytic converters)‏ ذات المقدرۃة علی ا كسدة المرگبات 
الكربوهيدراتية غير المحترقة وغاز »٤0‏ وعلى تخفيض انبعاث غازات 
0O‏ ار ارز قى جحل المفارات الخد اقل لرا ي 
N ANS OA E E E‏ 
على سبارات البنرين انبعات: غازات N0‏ باكر هن .90 في المنة 
مقارنة بسيارات غير مُجهزة بهذه المُبادلات. 


بالإضافة إلى التأثيرات الكيميائية للأوزون وتشكل الضباب 
الدخاني» يوجد اهتمام مُتزايد بالتأثيرات الصحية للانبعاثات الهُبابية 
التي تعتبر بشكل رئيس ميزة لما يصدر من احتراق الفحم الحجري 
ومن عادم محرك الديزل. تتشكل الجسيمات عبر عملية معقدة تتضمن 
مركبات كربوهيدراتية غير مُحترقة وغاز ثاني أكسيد الكبريت وغازات 
«۸0» بشكل رئيس» في اللهب الغني بالوقود كالذي نجده في 
مُحرّكات الديزل وأنظمة احتراق الفحم المسحوق المستخدمة في 
طا رد ا ك ا ا 
راسا ن الأخجاه كن الجدا ت ال اتذرجة ت اين 


(٭) هي تكنولوجيا مصممة للعمل على مزيج ذي جزء كبير من الهواء بالنسبة إلى 
الوقود لكي تخفض من تلرّث الهواء. 
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لأسباب صحية» وما زالت موضوع تشريعات بيئية للحد من إنتاجهاء 
هي ذات أحجام بأقطار اقل من 10 میکرون (صہص ۸=107٥rعنص‏ 1). 

تستطيع هذه الجسيمات المسماة م۶۷ أن تدخل عميقاً في الرئة. 

وهناك إجماع علمي مُتزايد بأن هذه الجسيمات تستطيع أن تسبب 
تداعيات قلبية ورئوية خطيرة مثل الربوء والتهاب القصبات الهوائية» 
وحتى سرطان الرئة والموت المبكر. وقد برز مؤخرأًء اهتمام متزايد 
حول الجسيمات الأكثر صغراً ۲۷5 أو الجسيمات ذات القطر أقل 
من 2.5 ميكرون. وتبيّن بعض الدلائل بأنه يمكن لهذه الجرّيئات أن 
کک و کی چاو او کی ها جد ا ا 
الا جا م ا ا ا ا ق 
E E N E EE E RC‏ 
محطات الطاقة التي تعمل على الفحم الحجري» والتي تحوي كمية 
معتبرة من الرماد المتطاير» مصدرها مرسبات كهروستاتيكية مكونة من 
أسلاك دقيقة مَشحونة كهربائياً لجذب الجسيمات التي تتم إزالتها 
بشکل دوري»› عادة بواسطة هز هذه الأسلاك. تميل هذه التقنية لتعمل 
جيداً بالنسبة إلى الجُسّيمات ذات الأحجام الكبيرة. ولكي تزال 
بالآساس مصفى من القماش كبير جدا. وهذه التقنيات ليست كافية 
لنزع الجسيمات الصغيرة جداً كتلك التي يتم إنتاجها في محركات 
لديزل. إن إزالة هذه الجسيمات من محرلك الديزل يعتبر مهما 
وخصوصاً في المناطق المدينية حيث الكثافة السكانية عالية ويكون 
لناس على مقربة من عوادم الديزل. اتان للقوانين الصارمة 
لمتزايدة في تحديد كمية المادة الجسيمية المنبعثة من محركات 
لديزل» عمل المصتعون بجد ليخفضوا هذه المادة بواسطة زيادة 
ضغط حقن الوقود. وعَبّر بعض الباحثين» عن قلقه أن ذلك قد يجعل 
لأمور أسوأً بالفعل» إذ إن الضغط الزائد للحقن يؤدي إلى جسيمات 
أصغر حجماً بكثير. وقد تم تخفيض الكمية الكلية للمادة الجسيمية 
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E a e hl 
أكبر من الجُسيمات الأكثر صغراً. فى السنوات الأخيرة» ما زال‎ 
مصتعو محركات الديزل يعملون على إنجاز «صائد للهُّباب» لنزع‎ 
الخسمات التاعمة جدا المُحتواة في غازات العادم. وصائد الهباب‎ 
هو عادة عبارة عن قالب من السيراميك ذي بنية مَسامية اغمة جدا‎ 
يصطاد الجسيمات لكنه يسمح لغازات العادم بالعبور. وبعد بضع‎ 
ساعات من التشغيل يحتاج الصائد إلى «إعادة إحياء» بواسطة حرق‎ 
المادة الجسيمية المصطادة. لم يتم التوصل بعد في تطوير هذه‎ 
الأجهزة إلى مرحلة س عندها موثوقة إلى حد مقبول» أو غير‎ 

مكلفة تسیا شخت ترک على المركبات التجارية بشكل روتيني. 


3. الاهتمامات البيتية العالمية 


إن تأثير الاختباس النخراري في مسكوئ: الكرة الأرضية› 
وتوقعات ارتفاع متوسط درجة حرارة الآرض هو الذي أدى إلى 
الاهتمام المتعاظم بالموضوع. يبيّن الشكل (1-3) مخططا بسيطا 
و هذا ا ا e‏ من ر الحرارة 
المرئي ا مو جي قصير 0 حیث الغلاف ال شفافً 
بشكل كبير لهذا الإشعاع. بتعبير آخر» على الرغم من انعكاس جزء 
صغير من هذا الإشعاع بواسطة الغلاف الجوي عائدا إلى الفضاء 
فإن معظمه يعبر الغلاف مباشرة (كما لو أن الغلاف الجوي نافذة 
زجاجية) ويُسخن سطح الأرض. تعيد الأرض الدافئة إشعاع بعض من 
هذه الطاقة إلى الفضاءء لکن بما أن هذه الإشعاعات يتم إنتاجها عند 
درجات حرارة منخفضة نا فإنها ستکون بشکل رئيس ذات آطوال 
ات ت اجو ب ن عا ج عت 
الغلاف الجوي للأرض تعمل كنافذة زجاجية» تكون معتمة بشكل 
e‏ ر ذات نفاذية ل من 2 
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ذلك فإن معظم الإشعاع طويل الموجة ينعكس عائداً إلى سطح 
ارقن و يحصل عدم توازن بين الطافة الي تمتضها الأرض 
وتلك التى يُعاد إشعاعها بعيداً عن الأرض» ما يؤدي إلى تسخين 
سطح الأرض والغلاف الجوي المحيط» تماماً كما يحصل في البيوت 
الزجاجية الزراعية. 


الشكل (1-3): تكؤن الاحتباس الحراري 
للغلاف الجوي 


تعتمد درجة عدم توازن الطاقة الإشعاعية (المشروحة أعلاه) 
كيرا فلي قدرة القاذية للفلات ,الجوئ» عى أخو الدرجة الى 
تس پا غارات العاف الجري ا ار إطات الاعات تحت 
الحمراء المنطلقة من الأرض. يُرجع علماء المناخ التأثيرات في تغير 
كمية الإشعاع الشمسي التي تصل إلى سطح الأرض لتغيّرات في 
«اضطراب التوازن الإشعاعي» (ع«نءإه۴ veناهنفهR)‏ للغلاف الجوي. 


(#) يعني هذا المصطلح العملية التي تغير توازن الطاقة بين الإشعاع الشمسي 
الوارد والأشعة تحت الحمراء الصادرة عن الأرض» متضمنةً النشاطات البركانية وغازات 
الدفيئة. 
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تكون بعض الغازات عاكسة أكثر بالنسبة إلى الإشعاع الصادر عن 
سطح الأرض مقارنة بالإشعاعات الأخرى» ويُقاس تأثيرها النسبي 
بمقدرتها على تسخين الأرض (Global Warming Potential - GWP)‏ . 
من المحتمل أن يكون بخار الماء الغاز الأكثر أهمية من ضمن هذه 
الغازات» ويمكن أن يتغير تركيزه في الغلاف الجوي بشكل واضح 
مكايا أو زيغا وعلق كة بخار الطاء فى الغلات الجرى بشكل 
أساس بعمليات طبيعية» ولذلك لا يعتبر ا عادة غاز احتباس 
حراري من فعل الإنسان. أما غازات الغخلاف الجوي التي هي 
بطبيعتها من فعل الإنسان» والتي تزايد تركيزها مع الزمن» فتتضمن 
كلا من غاز تائ أكسيك الكربرن ر05 غاز الميقان بات غاز 
كسيد الآزوت ۸-0» وعددا من الغازات مثل الكلوروفلوروكربون 
6ع التى توجد بكميات ضئيلة لكن لديها مقدرة قوية على تسخين 
الأرض. ا أن غاز د0٥‏ يوجد فى الغلاف الجوي بكميات أكبر 
بكثير من غازات الدفيئة الآأخرى التي هي من فعل الإنسان» صف 
عادة بمرتبة «مَقدرة على تسخين الأرض» (6۷۶) تساوي واحد. أما 
الغخازان الدفيئان التاليان الأكثر أهمية فهما غاز الميثان ب8١‏ بمرتبة 
«مقدرة على تسخين الأرض» 3 وغاز 20× بمرتبة 296 (راجع 
.)Hought 0n, 4‏ حتى لو أن غاز د0٥‏ لديه المرتبة الأقل ضمن 
الغازات الثلاثة» يبقى بشكل كبير الأكثر أهمية لأنه ينبعث بكميات 
أکبر بکثیر. وقد قَدّر هوتن («tطعuه8)‏ أن غاز د0٥‏ مسؤول عن 70 
في .المة من تأئير الا ختباس الرازي السترايد والتاتخ من رر 
غازات الدفيئة بفعل الإنسان» بينما غاز الميثان مسؤول عن 24 في 
المئة» وغاز N20‏ عن 6 فى المئة. لهذا السبب استقطب غاز ر0٥‏ 
الاهتمام الأكبر من ا السياسات» على الرغم من أن 
غاز د0 ليس الغاز الدفيء المهم الوحيد. إذا ازداد مع الزمن متوسط 
التركيز على مدى زمني طويل لغاز د0٥‏ في الغلاف الجوي» سوف 
يكون هناك تناقص في نفاذ الموجة الطويلة عبر الغلاف الجوي مؤديا 
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الى حجز أكثر للأشعة تحت الحمراء. وسوف يؤدي ذلك إلى ازدياد 
في محصلة الطاقة الممتصة من قبل كل من سطح الأرض والغلاف 
الجوي» والنتيجة هى ازدياد فى متوسط درجة حرارة الأرض. لذلك 
a E‏ على الّرض (Global Carbon‏ 
(هاءر٣‏ واهتمام بمستويات تركيز غاز د0٤‏ المتزايدة في الغلاف 
الجوي. 


تبيّن دورة الكربون للكرة الأرضية الموضحة فى الشكل (2-3)» 
O E OCI O OA‏ 
».)Bnergy-The Changing Climate 2000)‏ العمليات المعقّدة فعلاً 
خلال عملها فى تبادل الكربون بين أجزاء مختلفة من الأرض وغلافها 
الجوي. تمثل الاتات بالخط العریض فی کل «خز )Reservoir) «iI‏ أو 
خرضن ية الكريون اله ترجه غا طن لار طن ل 
الأسهم الرمادية التبادلات الطبيعية بين الخزانات» التي تكون تقريباً 
بحالة توازن» بينما نمثل الأسهم الداكنة محصلة التدفق في كل حالة. 
تبيّن البيانات بالأحرف المائلة الملاصقة لكل سهم من الأسهم 
تذفقات غاز ء0٥‏ بوحدات ‏ جيغا طن بالسنة من الكزبون بين الخزانات 
المختلفة. من الواضح أن التدفقات الطبيعية هي أعلى بكثير من التدفق 
بفعل الإنسان الناتج من احتراق الوقود الأحفوري والعمليات الصناعية 
كإنتاج الإسمنت. إن النتيجة النهائية لجميع محصلات تدفقات الكربون 
المبيّنة هي تراكم لحوالى 3.2 جيغا طن بالسنة تقريبا للكربون في 
الغلاف الجوي. بالإضافة إلى الكربون المخزن على شكل غاز د0٤»‏ 
يوجد حوالى 4000 جيغا طن من الكربون مُخرنة كوقود أحفوري ؛ 
فحم حجري» نفط» وغاز طبيعي في القشرة الآرضية» كما هو مبيّن 
فى الشكل .( 23 إن اشتهلاك هذه المضادر ,يشكل ,المضدر الرئيس 
لاطلاق حوالى 6.2 جيغا طن بالسنة من غاز د0٥‏ بفعل الإنسان إلى 
الغلاف؛ الجر يعر مخزون الرقوة الا خفورى, معدلا تسيا مقارنة 
بكمية الكربون المخزنة في المحيطات» أو في الأرض كمعادن 
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كربونية .)Carb ornate Miner218(‏ لکنھا تہبقی أيضاً كبر بكثير من إجمالى 
E N CEES CE‏ 
CENE BE O N E‏ 
إذا تم استهلاكه كلياً لتزويد الاحتياجات البشرية للطاقة بدون حجز 
وتخزين غاز د0٥‏ المنبعث. 


دورة الكربون للكرة الأرضية 
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الشكل (2-3): دورة الكربون في الطبيعة 


Royal Commission on Environmental Pollution’s 22" Report: Energy-The: رıصnأlا‎ 
Changing Climate. 


إن احتراق الوقود الآحفوري هو المصدر الرئيس لانبعاثات غاز 
.٥0٠‏ ومثل ذلك يمكن رده إلى القطاعات الرئيسة لاستهلاك الطاقةء 
مق الا نة السك والتجارية رالمات الصاعة والقل. ين 
الشكل (3-3) توزع انبعاثات غاز د0٤‏ لكل قطاع استهلاك في 
الولايات المتحدة للعام 1995. تتغير بشكل طبيعي مُساهمات كل 
قطاع استهلاك من بلد إلى آخرء ويّعتمد ذلك على حالة التطوّر 
الصناعي» وخصوصاً على عدد السيارات العاملة. مثلاء في البلدان 
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الشکل (3-3): انبعاثات د0٤‏ فی 154 بقطاعاتهاء 1995 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة معلومات الطاقة - إنبعاثات غازات الدفيئة فى 
الولايات المتحدة. 


العالية التصنيع» يميل النقل والعمليات الصناعية وتوليد الطافة 
الكهربائية إلى أن E‏ المستخدمين المسيطرين للوقود الأحفوري» 
وبذلك المصادر البارزة لانبعاثات غاز د0٥‏ أيضاً. مثلاًء لدينا 35 في 
الكة قرا من الخال الانيغاتات اة فى الكل( 33> ناش 
E EE BS E aa e‏ 
استخدام الوقود الأحفوري» وبالتالي وجود انبعاثات غاز »٥0«‏ يمكن 
أن يرجح أكثر إلى التدفتة المنزلية والطهي مقارنة باستخدام السيارات. 
يمكن تخفيض استخدام الوقود الآحفوري في بعض القطاعات»› 
وبالتالي ا انبعاثات «00» باستبدال الوقود عالي الكربون 
e‏ بوقود مُنخفض الكربون كالغاز الطبيعي. وقد أت دك جزئیاً 
في أوروباء حیث تم استبدال محطات الطاقة الكهربائية العاملة على 
الفحم الحجري بمحطات تعمل على الغاز الطبيعي ومجهزة بتوربينات 


غازية ذات دارة مركبة .)C٤٥61«١(‏ كذلك» إن زيادة كفاءة طرف 
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استهلاك الطاقة في أي قطاع يمكن أن يصبح فعَالاً في تخفيض 
استهلاك الطاقة.ء وبذلك تخفيض انبعاثات غاز .٤0«‏ ويمكن أن 
تكون هذه الزيادة فى الكفاءة أسهل للتحقق فى بعض القطاعات» مثلاً 
في تدفئة الا ا في قطاعات أخرى كقطاع النقل. على أي 
حال» إن إدخال معايير كفاءة الوقود للسيارات فى الولايات المتحدة» 
بالإضافة إلى كلفة الوقود الزاقدة والانتقال من استخدام محركات 
البنزين إلى استخدام محركات ديزل أكثر كفاءة في بعض الآسواق› 
قد أدى إلى كسب معتبر فى كفاءة السيارات على مدى العقود الثلاثة 
الناضية ۰ 
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الشكل (4-3): تراكيز غاز د0٥‏ في الغلاف الجوي 


IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis : ).صر‎ 


يبيّن الشكل (4-3) الصادر عن اللجنة الدولية لتغير المناخ 
)1P٣٥, 2005(‏ تركيز غاز د00٥‏ فى الغلاف الجوي على مدى الألف 
سنة الآخيرة. ويمكن ملاحظة أن تركيز غاز د0٥٤‏ قبل الثورة 
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التاعة افد مو اواك لرن اقا عفر كاه اها ريا فن 
مستوى 280 جزءا بالمليون. ازداد هذا المستوى بسرعة خلال القرنين 
التاسع عشر والعشرين» ليصل اليوم إلى حوالى 370 جزءاً بالمليون. 
يمتل هذا التركيز كمية الكربون الإجمالية» حوالى 760 جيغا 
طن» موجودة حالياً في الغلاف الجوي»ء كما هو مبيّن في الشكل 
(2-3). 


يمكن ملاحظة تأثير هذا الازدیاد الکبیر فى تركيز غاز د0٥‏ فى 
دوجة خرارة مطح الأرضي قى الشكل:( 64 ببيانات فن مضادر 
مختلفة متضمنة قياسات بواسطة موازين الحرارة على مدى القرنين 
الآأخيرين الماضيين» ودرجات حرارة مستنتجة من حلقات مقاطع 
جذوع الآشجارء الطبقات الجليدية» ومن سجلات تاريخية أخرى 


التغير فى مقؤسط درجة الخرارة © 


بيانات من مقاييس درجة الحرازة (الخط ل أسود) ون حلقات ' 
الأشجار » المرجان» الطبقات الحليدية والسجلات التارجية 


س 
o‏ 


4 1 1 1 4 1 ت د‎ 1 1 EE 
1000 1200 1400 ال‎ 1600 1800 


الشكل (5-3): تغير درجة حرارة سطح الأرض 
اأص : IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis‏ 


57 


للحضور السابقة. يمك ملاحظة وجود ترابط وثق.جذا بين الأزذيادء 
فى التركير العالمى لغاز 400 كما هو بين في الشكل (3=-4) 
والازدياد فى درجة حرارة الآأرض. 


لقد أنجز العلماء الذين يعملون مع هيئة )1۲٥©(‏ أيضاًء نمذجة 
حاسوبية مكثفة لتأثير غازات الدفيئة لكي يحاولوا توقع تأثير الزيادات 
لإضافية في مستويات تركيز غاز د0٥‏ على متوسط درجة الحرارة 
ESE‏ نماذج الحاسوب عدداً من السيناريوهات 
لمختلفة لانبعاثات ولنشاطات اقتصادية لكى تقدّر بشكل أفضل 
اا الأحتمل لر اروا رام حو رة رار 
لآرض. : e‏ هذه الحسابات» المبنيّة على السيناريو المحدد 
ا ا أن ترکیز غاز د0٥‏ سوف يصل بشكل محتمل إلى 
قيمة تتراوح بين حوالى 550 و900 جزء بالمليون في نهاية القرن 
لحادي والعشرین. وقد درست آ ا هذه النماذج التأثير النسبي في 
درجة حرارة الأرض «للاضطرابات الطبيعية فى التوازن الإشعاعى» 
)Natura1 Forcing)‏ للغلاف الجوي» بسبب ات فی الإشعاع 
الشمسى مثلا» و«للاضطرابات فى التوازن الإشعاعى بفعل النشاط 
البشري» (ARES BSESDE Forcing)‏ سنت انات ارات الدفيئة 


بفعل الإنسان. 


تبيّن الأشكال من الشكل (6-3) إلى (8-3) نتائج توقعات 
النمذجة بالنسبة إلى سيناريو يعتمد حالة - أساسية» مقارنة 
بقيم مُقاسة لتغيرات درجة الحرارة بين عامي 1850 و2000. تم 
توجيه توقعات النمذجة أولا مع افتراض الاضطراب الطبيعي في 
التوازن الإشعاعي وحدَه فقط» بعدئذٍ مع الاضطراب في 
التوازن الإشعاعي بفعل النشاط البشري لوحده فقط» وأخيرا مع 
كليهماء كما هو مين قي الأشكال هن الشكل (6-3) إلى (8-3) 
على التوالي. 


58 


: 

٤ 
4 
3 
3 
ن‎ 
2 


1900 بر2‎ n 0 


الشكل (6-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة» نتيجة الأخذ ب «الاضطراب فى التوازن 
الإشعاعى الطبيعى» لوحده فقمل 


IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis : ).صر‎ 


يمكن الملاحظة من الشكل (6-3) أنه يوجد ترابط ضعيف بين 
الارتفاع المقذر لدرجة الحرارة ( بواسطة نموذج)» بفرض الاضطراب 
الطبيعي وحده فقط والارتفاع الفعلي المسجل عن طريق القياسات 
الفعلية. إن ذلك صحيح بالآخص لحوالى الخمس وعشرين سنة 
الآولى عندما كانت الثورة الصناعية فى أوجهاء وكذلك للخمس 
وششرين م الأخيرة الى خلالها كان اا شاط اقتصادق قري 
فن العدند من ادات مع اداد لاحن كير ياماات غاز وة 
مع افتراض الاضطراب العائد للنشاط البشري لوحده فقط في 
النموذج» كما هو مَبيّن في الشكل (7-3)» يتبيّن أن التوقع أفضل 
بكثير خلال السنوات الأولى والأخيرة» لكنه لم يكن جيدا جدا خلال 
العقدين بين عامي 1950 و1970» عندما كان يوجد انخفاض 


مخروط فى القاط الشيسى. 
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الشكل (7-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخذ ب «الاضطراب الإشعاعى 
بفعل النشاط البشري» فقط 


IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis : ).صر‎ 


أخيراً» وبتضمين تأثير كل من الاضطراب الإشعاعي الطبيعي 
والاضطراب الإشعاعي بفعل النشاط البشري في النموذج» نجد أن 
الارتفاع المتوقع لدرجة الحرارة» كما هو مبين في الشكل (8-3)» 
يتوافق بشكل قريب جداً مع سجلات درجة الحرارة المُقاسة. تقدم 
النتائج من هذه المجموعات الثلاث للتوقعات» دليلا قويا جدا على 
أن الازدياد السريع الملاحظ في درجة الحرارة على مدى الخمسين 
سنة الأخيرة م لبجل جداً أن ر بسبب تأثيرات النشاط 
ا ویک ان برق بحل کال فر إلى ادراق ارود 


الأحفوري. 
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الشكل (8-3): تغيرات درجة الحرارة المتوقعة نتيجة الأخذ بالاضطرابين الطبيعي وبفعل 
النشاط البشري 


IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis : ).صر‎ 


على الرغم من أن نتائج النموذج المبيّنة في الأشكال 
من الشكل (6-3) إلى (8-3) تم الحصول عليها بالاعتماد على 
سيناريو الحالة الآساسية للانبعاثات والنشاط الاقتصادي» فقد قام 
باحثون بحسابات بالاعتماد على مدى من السيناريوهات البديلة» 
المعروفة باسم «التقرير الخاص عن سيناريوهات الانبعاثات» 
)SRES) ».)Special Report on Emission Scenarios)‏ كما وصفته هيئة 
©۴0). يبن الشكل (9-3) نتائج التوقعات للمئة وعشرين سنة التالية 
بالاعتماد على كامل مجال هذه السيناريوهات. والنتائج مبينة بالاعتماد 
على کل من: مجال تام لنماذج متعددة باستخدام جميع سيناريوهات 
»)SR۴5(‏ ومجموعة من النماذج أكثر تحديداً» ومن جديد 
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غاذج متعددة 
جميعھا غلاف SRES‏ 
S3‏ تركيب النموذج 
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الانبعاثات والنشاطات الاقتصادية 


IPCC Climate Change 2001: The Scientific Basis : ).صر‎ 


باستخدام المجال التام لسیناریوهات )SR٤8(‏ . تتوقع هذه الحسابات 
زيادة إجمالية فى متوسط درجة الحرارة للأرض بين عامى 1990 
و2100 تتراوح س حد أدنى °٥‏ 1.4 وحد أعلى ٣‏ 5.8 عند الحد 
الأعلى» بدون شك» سوف تحصل ثغيرات كبيرة نسبيا لمناخ 
الأرض» متضمنة عواصف أكثر تكراراً وأكثر شدةًء وذوبان الغطاء 
الجليدي القطبي» وظهور أكثر تكراراً للجفاف. سوف يحصل أيضاً 
ارتفاع واضح في متوسط مستوى البحار» مع توقع يصل حتى متر 
راع ف الي اتا قاح انحر الفا ناك ف العا فة 
السالة عل سترئ الال ۰ 

ونتيجة وجود الخطر الحقيقي الذي يعكسه مثل هذا التغير 
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لمناخى على رفاه البشرية والاقتصاد العالمى» يناقش العلماء 
والمهندسوت وراسمو السياسات الأن تكتولوجيات العلطيف الطودلة 
لأمد لتخفيض. أو على الأقل» تقليل الازدياد السريع في مستويات 
تركيز غاز د00 للأرض التي تم توقعها للقرن الواحد والعشرين. وفي 
لوقت الحالى» تتركز هذه المناقشات أساسا للحصول على موافقة 
دولية من ا الحد من إنتاج غازات الدفيئة تحت رعاية اتفاقية نظام 
لآمم المتحدة لتغيّر المناخ »)0N۴٨٥©(‏ التي تم تبتيها بشکلٍ رسمي 
عام 1992 في نيويورك. في إطار هذه الاتفاقية» حاولت معظم الدول 
لصناعية الكبيرة» ومن ضمنها أعضاء من ال (2٣٤ع0)‏ و12 دولة 
بحالة «تحول اقتصادي»ء أن تعيد مستويات انبعاثاتها من غازات 
لدفيئة إلى مستويات عام 1990 وذلك عند عام 2000. أتبعت هذه 
لاتفاقية بتواقیع التزامية لمعاهدة کیوتو (۲۵۵1٥إ۲‏ ٥٤هرK)‏ للقيام بعمل 
محدد تم طرحه في كيوتو اليابان عام 1997. بناءً على هذا الاتفاق» 
وافقت الدول الصناعية المحددة فى الملحق (1) لاتفاقية كيوتو على 
تخفيض انبعاثاتها EE‏ من ستة غازات دفيئة إلى ما 
دون المستويات التي تم إنتاجها قي عام 1990 بأهداف 
يتراوح متوسطها بين 0 في المئة و8 في المئة» على مدى الفترة من 
8 إلى 2012 كما هو مبيّن فى الجدول (1-3). فى حالة أو 
حالتين استفنائيتين (أسترالياء اسا والنرویج)» کا اک 
المتفق عليها فعليا هي ارتفاع عن مستويات 1990 بسبب الصعوبات 
التى تواجهها الاقتصاديات الأصغر فى الحصول على التغيرات 
ال لنظام التزود بالطاقة لديهم. 6 دول الاتحاد الآوروبي 
(۴1) الخمسة عشر (قبل قبول عشرة بلدان جديدة في 2004) 


(٭) 08٣2‏ هى اختصار لمجموعة بلدان «منظمة التعاون الاقتصادي والتطور» التي 


تؤلف 17 في المئة من سكان العالم حسب عام 1994 مثل: أسترالياء النمساء بلجيكاء 


ا 


كندا» الدنمارك» فلنداء فرنساء ألمانياء اليونان . . . الخ. 
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على تخفيض متوسطه 8 فى المئة من انبعاثات غازات الدفيئة 
عبر الاتحاد ككل. وقد أذت المفاوضات اللاحقة بين بلدان 
الاتحاد الأوروبي» مثلاء إلى وضع الهدف في المملكة المتحدة إلى 
5 في المئة تحت مستوى عام 1990 خلال الفترة من 2008 إلى 
2012. 


الجدول (1-3): 
أهداف اتفاقية کيوتو 


- الاتحاد الآوروبي 5-» بلغاري 
التشيك» إستونياء لاتفياء ليتوانياء رومانياء سلوفاكياء 
سلوفینيا» سویسرا. 


الولايات المتحدة الأميركية“. 
کندا» هنغاریاء اليابان» بولندا. 


نیوزیلاندا» روسیا» اوکرانیا. 


کرواتیا. 

ملاحظة : 

(4) لم توقع كل من الولايات المتحدة وأستراليا الاتفاقية. 

. Houghton (2004) : المصدر‎ 

خضعت معاهدة كيوتو للتصديق الأخير من قبل الدول الأعضاء فى 


الاتفاقية» وكان من المفروض أن تدخل الاتفاقية حيّز التطبيق في اليوم 
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التسعين بعد التاريخ الذي قدم فيه ليس أقل من 55 عضواً في الاتفاقيةء 
من ضمنهم دول الملحق (1) التي هي مسؤولة كليا عن 55 في المئة 
على الآقل من انبعاثات غازات الدفيئة للعام 1990ء إشعار تصديقها 
الأخير إلى الآمم المتحدة. أما الولايات المتحدة وأستراليا فقد ثابرتا 
لاحقا بالقول إنهما لن توقعا الاتفاقية. وفي 2 تشرين الثاني/ نوفمبر عام 
4 . قدمت 127 دولة ومنظمة تكامل اقتصادي محلى إشعارات 
SESS A SE N a‏ 
المصدقة على الاتفاقية 44.2 في المئة. وبالتالي سوف تصبح المعاهدة 
قابلة للتطبيق إذا قدم أي من الولايات المتحدة» التي هي مسؤولة عن 
1 فى المئة من انبعاثات الملحق (1). أو روسياء التى هى 
E E E‏ 
وعلى الرغم من أن الولايات المتحدة آشارت إلى أنها لن توقع› فقد 
وَفَعَ رئيس روسيا قانوناً فيدرالياً صدق بموجبه المعاهدة في 4 تشرين 
الثانى/ نوفمبر 2004. بعدئذ أصبحت معاهدة كيوتو سارية المفعول فى 
ی ی و ا ای 
الروسي إلى الأمم المتحدة في نيويورك. 


على أي حال» من غير المؤكد إذا كانت معظم البلدان سوف 
تحقق هذه الآهداف» وبخاصة أنه تم في الحقيقة حتى الآن تحقيق 
عدد قليل من تقنيات التلطيف. كذلك» في الحقيقة إن عدم توقيع 
الاقتصاد العالمي الأكبر على الاتفاقية طرح قضية التنافس الصناعي 
بين هذه البلدان التى شرعت باتخاذ إجراءات تخفيف الانبعاثات. 
E I o‏ 
لمتنامية (وانبعاثات غازات الدفيئة) للاقتصاديات النامية بسرعة» مثل 
لصين والهند» اللتين لم تكونا أحد الأطراف في معاهدة كيوتو. على 
ا المتحدة) قد حفققت تقدما 
كبيراً في تحقيق أهداف كيوتوء RR ET‏ 
نتشار التبديل من وقود الفحم الحجري إلى الغاز الطبيعي من أجل 
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توليد الطافة الكهربائة:«لذلك :فان مساهمة الرقود فى توليك الطافة 
الكمرباتة بالفحم الحجرى أو الغاز الطبيعي فى الشملكة التحدة هى 
الآن حوالى 40 في المئة تقريباً لكل منهماء بينما في عام 1990 
كان لا يوجد» بشكل رئيس» محطات غازية لتوليد الطاقة الكهربائية. 
SS OO LN SUE NTO ES‏ 
اله عن اا د 990 2000 کا ا ال 


. (UNFCCC) 


الشكل (10-3): انبعاثات غاز د0٤‏ فى المملكة المتحدة - 1990 - 2000 


. (UNFCCC) المصدر:‎ 


رقع درجت رة الأرض بفعل انبعاثات قارات a‏ ا لذلك 
يعتبر دليلاً مهماً من أجل تحقيق أهداف معاهدة كيوتو. کما تین 
أيضا على .طرف السار من الشكل (10=3) عدف كرتو للمتلكة 
المتحدةء الذي هو 12.5 فى المئة تحت مستويات 1990 من أجل 
كافة غازات الدفيئة» بالنسبة إلى انبعاثات غاز <00. باستشناء سنة أو 

> يمكن الملاحظة أنه وجد تناقص ثابت فی انبعاثات غاز ر0٥‏ 
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على مدى عقدِ من الزمن (حيث أدى انخفاض درجة الحرارة إلى 
مستوی أقل من معدلاتها خلال شتاء 1995 - 1996 إلى ارتفاعات 
حادة في انبعاثات عام 1996). يبدو أن مستويات الانبعاثات قد 
بدأت بالتحرك إلى الأعلى ثانيةٌ في عام 2000ء لكن قريباً سوف 
نرى إذا كان هذا الاتجاه هو طويل الآمد أم لاء أو أن هدف كيوتو 
للمملكة المتحدة سوف يتم تحقيقه في الإطار الزمني 2008 - 2012 
للاتفاق. 


تم تنفيذ انتشار استبدال الوقود» بشكل رئيس» بسبب الكلفة 
ا ا ا کا ل ا ا 
ا ای ول م ا 
للخاز الطبيعي في زمن بناء هذه المحطات خلال التسعينيات من القرن 
لماضي. وقد أدى المحتوى المنخفض للكربون في الغاز الطبيعي 
RR E REN EN‏ اک ا ور 
لغازي ذي الدارة المركبةء الى تخفيض كبير فى انبعاثات غاز د0٤‏ . 
ومع الارتفاع السريع لأسعار الغاز في الات الا والخوف من 
تناقص مصادر الغاز الطبيعي» يمكن أن يصبح هذا الاستبدال في 
الوقود قراراً ضعيفاً وقصير الأمد. يمكن أيضاً أن يصبح الاستعمال 
الكبير للغاز الطبيعي من أجل توليد الطاقة الكهربائية مقصور النظر في 
العقود القادمة عندما يصبح الغاز الطبيعي» الذي هو الوقود الأفضل 
لتدفئة المباني المنزلية والتجارية» مثلاء صعب المنال» ونتيجة ذلك 
E ES AOS‏ 
الطاقة المائية في معظم إنتاجها من الكهرباء» لديها منظور مخذود 
جداً في ما يخص استبدال الوقودء وبالتالي هناك تقدم قليل جداً في 
تحقيق أهداف معاهدة كيوتو. في الولايات المتحدة» على الرغم من 
حصول بعض التغيير في الوقود إلى الخاز الطبيعي» فإن هذا التغيير لم 
ينتشر كما فى المملكة المتحدة» حيث يعود ذلك جزئيا إلى مصادر 
اعا اا وا وا ا و ی ت 
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الشكل (11-3): انبعاثات غاز د0٥‏ فى الولايات المتحدة - 1990 - 2000 


. UNFCCC :ردصnلا‎ 


انبعاثات غاز د00 السنوية فى الولايات المتحدة خلال الفترة الزمنية 
0 000 کا هو ری ا 0058000 قن مدت 
كيوتو فى المفاوضات الأخيرة عند 7 فى المئة تحت مستويات 1990 
للسنوات 8 - 2012.» على الرغم من آنه لم يتم في النهاية 
توقيع الاتفاق من قبل الولايات المتحدة. ويمكن ملاحظة أن هناك 
تزايداً ثابتاً فى الانبعاثات على مدى السنوات العشر هذه بحيث 
وصلت انبعاثات غاز ر00 عند عام 2000 إلى حوالى 17 في المئة 
أعلى من مستوى 1990. ما يعني أن مستوى إنتاج غازات الدفيئة في 
الولايات المتحدة يجب تخفيضه إلى حوالى 20 في المئة عن مستوى 
عام 2000ء أي من 5840 مليون طن ليصل إلى 7 في المئة تحت 
مستوى عام 1990. أي إلى 4649 مليون طن» بقيمة وسطية خلال 
السنوات 2008 - 2012. نظراً إلى الفترة الزمنية القصيرة المتبقية» 
دو آنه من غير لمل جدا فق عدف کرو دون تائین جد 
في التنافسية العالمية للولايات المتحدة. 
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0 E E E CO E SE 

ف الغلات الجر هي آولا عائدة إلى النقاط الشرى :غير مشر ك 
e‏ جميع العلماء ا أن المستويات الزائدة لهذا الغاز في الغلاف 
الجوي هي شيءَ سيىء بالضرورة. لم يتوصل PC€- E‏ إلى 
الاستنتاج أن «توازن الأدلة يقترح تأثيراً بشرياً واضحاً في المناخ 
العالمي»» وقد دُعمت هذه النتيجة في تقرير الدراسة الثالث للعام 
1 إلى أنه «يوجد دليل جديد وقوي بأن معظم التسخين الملحوظ 
على مدى الخمسين سنة الآخيرة عائد إلى النشاط البشري». أما 
ما لا شك فيه» فهو أن تركيز غاز د0٥‏ في الغلاف الجوي ما 
زال e‏ بثبات على مدیى المئتي سنة الماضية› بعدما بقي 
ا لقرون عديدة» كما هو مبين في الشكل (3- -4). ويمكن أن 
نلاحظ من الشكل (2-3). أن التبادلات الطبيعية لغاز د0٥‏ بين 
لغخلاف الجوي والمحيطات» وبين الغلاف الجوي والغطاء النباتى 
لای ھی اکر یرال عفر مر کین اییانات غار ره یی 
اتان بالتالي» يمكن لأي كان أن يستنتج بأن اضطرابات صغيرة 
فى هذه التبادلات الطبيعية يمكن أن تكون مهمة فى تحديد محصلة 
تان الات الجرى لار زوج قد أعة الإسهاهات اة 
حتى إن بعض العلماء اک ا ی ن وو خا طعا 
للنبات» فإن المستويات الزائدة سوف تدعم الإنتاج العالمي للكتلة 
الحيوية» وتحدث اسهاماً إيجابياً للحياة الجيدة على كوكب الأرض. 
طالما أن هذه الأفكار لا تعكس الرؤية العالمية السائدة» هناك نقاش 
كبير حول السبب الحقيقي لارتفاع درجة حرارة الأرض» ويبدو أن 
هناك حاجة لبحوث أكثر قبل أن نستطيع الاستنتاج بشكل محدد بأن 
تزايد درجة حرارة الآرض هو نتيجة النشاط البشري. وللأسف» لأن 
الولايات الشحدة ال تختير أكبر اقتصادا غالمياء أغعلنت أنها لن 
لوقع افافة كرت إن إلفاطرة يدو غالا سبامتة أكر متها عاسة 
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3 3. التكبّف والتلطيف 

تم اقتراح کل من التکيف ٥١(‏ اهمه ل۸)» الذي من خلاله تتعلم 
البشرية ببساطة أن تتكيّف مع المناخ العالمي المُتغير» والتلطيف 
(صMitiatio).‏ الذي تؤّخذ من خلاله الإجراءات للحد من انبعاثات 
غاز .٥0«‏ على الرغم من أن التكيّف ليس بالاستراتيجية المفضلة عند 
معظم العلماء والمهندسين وراسمي السياسات هناك جدال يقول إن 
الجنس البشري قابل للتكيف› ويستطيع دائما تعلم كيفية العيش تحت 
ظروف جديدة إذا لم تكن قاسية جدا ولم تحدث بسرعة كبيرة. مثلاء 
طالما (IPCC) e‏ بأنه سوف يکون هناك تزايد في 
درجة حرارة الأرض ما بين 1.4 و5.8 درجة مئوية على مدى 
السنوات المئة التاليةء فإن البعض يُجادل بأن مجمل هذا التغير لن 
يكون بالضرورة مأسوياً بالنسبة إلى الجنس البشري. حيث إنه عند 
الحد الأعلى لدرجة الحرارة يمكن أن تصبح الحياة لا تحتمل بالنسبة 
إلى الذين يعيشون فى المناطق الصحراوية أو قربهاء إلا أن ذلك 
بو ا إل اماد فل الرزاهة ما و ان د 
وروسیا مثلا» وبالتالي إلى ازدياد المقدرة على زراعة محاصيل إضافية 
لكل من الغذاء وإنتاج الوقود الحيوي. على الرغم من إنجاز دراسات 
هات قليلة» فإن المدافعين عن استراتيجية التكبّْف سوف يقولون إن 
الكلفة المادية والبشرية للتكيّف» وبالطبع لتنقل الناس حول العالم» 
قد تكون أقل من كلفة تخفيض انبعاثات غاز د0 عالمياً بنحو كبير. 


ا ف اا ا الا الله رل یک 
الآرض» يوجد عدد من إجراءات التلطيف أو «تنقيص الكربون» التى 
اتخذتها بلدان على صعيد عالمي لتحاول أن تحد من انبعاثات غاز 
.0٠‏ إن توقيع معاهدة كيوتو سوف يكفل أن الموقعين على الاتفاقية 
سوف يعتمدون سياسات وإجراءات تهدف إلى تحقيق مستويات 
تخفيض غاز د0٥‏ المطلوب منهم خلال الفترة 2008 - 2012. إن 
بعض الإجراءات المُتخذة لتخفيض الكربون» أو على الأقل لأنها 
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مأخوذة بعين الاعتبار» تتضمن إدخال معايير أشد صرامة لاستهلاك 
CRUE ELT EE E TAET‏ 
اا غه فة اطا ف ر اتوه الهرارى 5 الا ارات 
لحفاظ على الطاقة مثل تحسين العزل الحراري للمنازل والمباني 
لتجارية. تمك أيضا أن يؤدى. لجرل هن ترليد 'الكهرباء براسطة 
لفحم الحجري إلى توليدها بواسطة الغاز الطبيعي» أو حتى بواسطة 
لطاقة النووية إلى تخفيض كبير في انبعاثات غاز د00. في بعض 
لحالات» يستمر تكثيف إعادة زرع الخابات ليس فقط لاستبدال 
لأشجار المقطوعة من أجل إنتاج الآخشاب الصناعية» ولكن أيضا 
لتعزيز دور الكتلة الحيوية العالمية «الماصّة» لغاز د«0٥.‏ وكما رأيناء 
سوف يكون صعباً بالنسبة إلى معظم الدول الصناعية أن تحقق أهداف 
كيوتو في الزمن المتبقي القصير نسبيا قبل نهاية الفترة 2008 - 
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القسم (لتانى 
توازن الطلب العالمي 
على الطاقة مع المخزون 


4 - الطلب العالمي على الطاقة 


إننا نستخدم الطاقة بأشكال متعددة ومختلفة خلال حياتنا اليومية» 
وقلما نتوقف لنفكر حول نتائج فعل ذلك. لا نحتاج الطاقة فقط من أجل 
حاجاتناالمنزلية» لكن أيضا لتزويد مصانعنا بالوقود 
وتزويد الطاقة المحركة لقطاع النقل» سواءً البرّي أم السككي أم الجوي 
أم البحري. إن الاستهلاك الإجمالي العالمي للطاقة في عام 2002 
كان أعلى بقليل من 1015×400 وحدة حرارية إنجليزية (»ا8)ء أو 10 
آلاف مليار طن نفط مكافئ (#ه6 10 . ويْبيّن الشكل (1-4) 
توزيع هذا الطلب بحسب كل قطاع اقتصادي. على الرغم من أن هذا 
و کا و ی ی ا کے کف ا 
على درجة التطور الصناعي» فإن 25 في المئة تقريبا من إجمالي 
لطاقة تستعمل في فطاع النقل و32 في المئة تستعمل لتزويد العمليات 
لصناعية» بينما الباقى يستعمل فى مجالات عدة» منها تدفئة الأبنية 
وا ا ا 
من أجل الاستعمالات المدعوة ب غير المرتبطة بالطاقة» كالمواد 
لأوّلية الكيميائية المستخدمة في إنتاج البلاستيك. 


على الرغم من صعوبة الحصول على تصنيف أكثر تفصيلاً 
لاستهلاك الطاقة بحسب كل قطاع اقتصادي على أساس عالمي مقارنة 
بما ينه الشكل (1-4)ء تَزرّد معظم البلدان الصناعية بيانات منفصلة 
لكل من القطاعين التجاري والمنزلي. مثلاًء يبيّن الشكل (2-4) طلب 


6t0 )*#(‏ : جیغا طن نفط مکافئ . 
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الشكل (1-4): الطلب العالمى على الطاقة بحسب القطاعات الاقتصادية - 2002. 
آخرون - تتضمن الأبنية التجارية والمنزلية. 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة الدوılة: World Energy Outlook‏ . 


الشكل (2-4): الطلب العالمى على الطاقة فى الولايات المتحدة بحسب القطاعات 
الاقتصادية - 2000. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات llطlةة: Annual Energy Review‏ . 
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الولايات المتحدة 8 
رسا © 


4 
3 
: 
ر 
2 
ّ 


الشكل (3-4): النمو فى إجمالى الطلب على الطاقة - 1980 - 2000 (عه6). 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات l|لطlةة: International Energy Annual‏ 
02 . 


الطاقة بحسب القطاعات الاقتصادية بالنسبة إلى الولايات المتحدة فى 
عام 2000. يمكن الملاحظة أن حصة الطاقة المستخدمة في قطاعي 
النقل والصناعة هي أعلى بقليل من مقدار الحصة العالمي. إن طلب 
الطاقة للتدفئة والتبريد وتشغيل الأجهزة والآدوات المنزلية في القطاع 
المتزلي يساوي تقريباً ذلك المطلوب لتأمين التدفئة والتبريد وتشغيل 
الأجهزة المكتبية فى المبانى التجارية. 


ولا يزال الطلب العالمي على الطاقة في ازدیاد ثابت مع الزمن 
منذ بداية الثورة الصناعية فى القرن الثامن عشر. يبيّن الشكل (3-4) 
رو ها و اا ا اکر ج ا 089 
005 الس إلى العالم ككل ونالة إلى عفن لبر فد كان 
الاستهلاك العالمي لكل أشكال الطاقة الأولية في عام 2000 حوالى 
0 جيغا طن نفط مكافئ» حيث كانت الولايات المتحدة مسؤولة عن 
5 في المئة تقريباً من إجمالي الطلب العالمي. وكان نمو الطلب 
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الولايات المتحدت س 
فرنا 


1 
رك 
3 
ظ 


الشكل (4-4): الطلب على الطاقة (نسبى) - 1980 - 2000 (1980=1) 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات l|لطlةة: International Energy Annual‏ 
02 . 


العالمى على الطاقة خلال هذه الفترة القصيرة حوالى 40 فى المئةء 
كما هو ملاحظ في الشكل (3-4). على الرغم من أن معدل النمو 
فى بعض الدول كان أعلى بكثير. وطالما أن إجمالى الطلب على 
الطاقة فى الصين والهنده مثلاء أقل بكثير من الطلب فى الولايات 
المتحدةء فإن معدل النمو في الطلب بالنسبة إلى هذين البلدين كان 
كبيراً جداً خلال هذه الفترة. 

يمكن» من خلال الشكل (4-4)» مقارنة نمو الطلب النسبي 
على الطاقة (باعتبار الطلب لعام 1980 يعادل 1.0) للبلدان نفسها 
أعلاه» خلال فترة العشرين سنة المبيّنة» مع نمو الطلب العالمي 
الإجمالى. يمكن الملاحظة أن البلدان الصناعية الرئيسة مثل الولايات 
المتحدة وفرنسا»ء کان لديها نمو مغتدل خلال هذه الفترة» لكن في 
غا اللا ل كر درا اال وال کا الین على بكر الد 
كان متوسط النمو السنوي المرب خلال فترة العشرين سنة هذه 1.2 
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في المئة في الولايات المتحدة و1.75 في المئة في العالم ككل 
N ROS SSNS RS OES‏ 
تج من هذه المعدلات العالية جداً للنمو في الاقتصادات الصاعدة 
و ف اا ا ا ق ا 
لقادمة. وإذا كان المطلوب المحافظة على معدل نمو 6 المئة فى 
EEA GE NE N SENE‏ 
EE ES LOE SP RR A‏ 
لقرن» فإن الصين سوف تتخطى الولايات المتحدة كأضخم مستهلك 
للطاقة في حلول العام 2030 وكذلك الهند سوف تتخطى الولايات 
لأمتحدة ة في العام 3. کما ستنتج المعدلات العالية للطلب على 
لطاقة ضغصاً متزايداً على البيئة العالمية ما لم يتم اتخاذ تدابير لتغيير 
ملحوظ في أنماط الأستهلاك والطريقة التي نستخذم بها مصادرنا 
لأوّلية للطاقة. 


تاريخياًء هناك ارتباط قوي بين الناتج الإجمالي المحلي 
)Gross Domestic Product GDP)‏ واستهلاك الطاقة. بمعنی آخر» مع 
التوسع الاقتصادي يوجد تضخم مواز في كمية الطاقة المستهلكة› 
النسبة بين استهلاك الطاقة وهذا الناتج )6D۶(‏ «كثافة الطاقة». 

«كثافة الطاقة» لبلد ما على كل من الكفاءة الإجمالية لاستخدام 
الطاقة وعلى البنية الاقتصادية وعلى جغرافية هذا البلد. من المتوقع 
أن البلدان ذات المناخ البارد» وتلك ذات المصادر الصناعية الكثيفة 
6 ا ر ا E‏ ا 
لبلدان التي تقع في مناطق أدفاً وتلك التي تعتمد كثيراأ على قطاع 
لخدمات. مثلاء على الرغم من أن كندا هي بلد ذات كفاءة طاقة 
عالية نسبياً» فإن لديها إحدى كثافات الطاقة الأعلى في العالم. هذا 
لارتباط القوي بين إجمالي النمو الاقتصادي واستهلاك الطاقة الأوّلية 
كان أحد العوامل الرئيسة المؤثرة فى الاستهلاك العالمى للطاقة وفى 
لإتتاج المرافق لغازاث الدفيئة. وقد حصل في السنوات الأخيرة إضعاف 
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الشكل (5-4): كثافة الطاقة الأولية العالمية. 


المصدر: وكالة الطاقة الدولية : World Energy Outlook-2000‏ . 


لهذا الارتباط مع إدخال العديد من الإجراءات بالنسبة إلى كفاءة 
الطاقة لدى تحويل الطاقة الأوّلية إلى حوامل ثانوية للطاقة كالكهرباءء 
وأيضاً مع التحسينات في إدارة الاستهلاك والطلب لتخفيض 
الاستهلاك فى الأبنية مثلا. يمكن ملاحظة ذلك فى الشكل (5-4) 
“IEA, 2000(‏ الذي يبيّن أطنان النفط المكافئة (te‏ اللمستةخدمة 
عالمياً لكل ألف دولار بوحدة القوة الشرائية المكافئة عدذهطءإ۲u)‏ 
»Power Parity - (PPP))‏ التى توازن القوة الشرائية لعملات مختلفة 
E E SO EE‏ 
من 1970 حتى 2000 حصل تناقص ثابت لهذه النسبة من 0.35 فى 
0 025 ریا کے 42000 اى دل 29 ى اة ا 
غير الواضح إذا كان ممكناً الحفاظ على هذا النوع من التناقص 
الثابت» على الرغم من أن الوكالة الدولية للطاقة (184) توقعت بأن 
كثافة الطاقة سوف تستمر بالانخفاض إلى حوالى 0.02 في عام 
0 كما هو مبيّن في الشكل (5-4). إذا كان من الممكن الحفاظ 
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اقتصاديات التحول*+ 
9.7 / 


بلدان منظمة التعاون “ -_- ۰ الشرق الأوسط 


/. 49.0 OECD 
ملیون طن نفط مکافیء‎ 0 / ٍ 


n 2030 عام‎ 
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أ م آسا** 15.0 / 


بلدان منظمة التعاو ن * 
الاقتصادي والتطور الشرق الأوسط ا 
OECD‏ 42.2 ./ 49 / ا 


0 مليون طن نفط مکافیء 


الشكل (6-4): طلب الطاقة الأوّلية العالمي المُسقط بحسب المنطقة في عام 2010 
و2030 بالمليون طن من النفط المكافئ . 


المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة انلدوqlة: Key World Energy Statistics‏ 
(2004( . 


عل ها اتخ فا ف کی کا اطا دة حه ا ف 
RE O O E TE‏ 
على إنقاص أثر النمو الاقتصادي فى استهلاك الطاقة» وفى انبعاثات 
ازات الد شا 

يبيّن الشكل (6-4) تقديرات الوكالة الدولية للطاقة بالنسبة إلى 
الطلب على الطاقة الأوّلية بحسب المنطقة» فى العامين 2010 
ر00 ل الازداد 35 فى المقة المقدر فى الطب خلال جد 
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الفترة معدل نمو مركب سنوي مقداره حوالى 5.1 في المئة. على 
الرغم من أنه تم التوقع بنمو معتدل ومستمر بالنسبة إلى بلدان 
(0۴۳۳)» من المتوقع أن تهبط الحصة الإجمالية للطاقة الأوّلية في 
هذه المنطقة» بينما يتبيّن أن هناك ازدياداً فى حصة الطلب على 
اف الإزبة مالسية إلى المين وداد انمرة لحري بنك ذلك 
ظهور النمو القوي في الطلب بالنسبة إلى كل أنواع الطاقة في 
لسنوات الأخيرة فى الصين والهند» كما هو مبيّن فى الشكل (4-4). 
على الأرجح› EASE‏ القوي جداً في هذه 
لاقتصادات الضاعدة موضصرعا مسيطرآ على الأقل حت منتصفت 
لقرن الحادي والعشرين» وربما بعد ذلك. وذلك نتيجة الاأزدياد 
لسريع في التصنيع في هذه البلدان» بالإضافة إلى رغبة شرائح كبيرة 
من السكان بالاستفادة من تسهيلات النقل المحسنةء إما بواسطة النقل 
لعام أو بالاختيار الواسع الانتشار للسيارات الخاصة» كما هو الحال 
في غلب الدول المتطررة. 
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5 - مخزون الطاقة العالمي 


5. 1. مصادر الطاقة العالمية 

فى الفصل الثانى لاحظنا أنه يوجد فقط ثلاثة مصادر للطاقة 
ا الوقود ا والطاقة المتجددة» والطاقة النووية. أما 
الاستهلاك العالمى للطاقة» المجراً إلى هذه الفئات» فهو مبيّن فى 
الشكل (5- r ER CE‏ 0 في المثة من جميع 
احتياجاتنا للطاقة الاوّلية ب يتم تأمينها من الوقود الأحفوري. كذلك جرء 
توزع الطاقة بحسب ا في الشكل (1-5-ب)» الذي يبين أن 
أهم مركبات الوقود الآحفوري من إجمالي المخزون العالمي هي 
لنفط» يتبعها الفحم الحجري» وأخيراً الغاز الطبيعي. أما في ما 
يخص قطاع الطاقة المتجددة» لا شك في أن المركبة الآهم» هي 
لمواد المتجددة والقابلة للاحتراق والنفايات التى تتضمن نفايات 
لخشب والمحلول إالإًسa (Black liquor)‏ الخد في تغذية 
لمراجل لدى صناعة الورق مثلاء بالإضافة إلى الوقود الحيوي الأخر 
كالحطب الذي يُجمع باليد في الدول النامية. أما ما تبقى من الطاقة 
لمتجددة المزوّدة في عام 2002 فيتألف من الطاقة الكهرومائية» 
لمسؤولة عن 2.2 في المئة من الطلب العالمي» بينما حوالى 5.0 
في المئة من الطلب العالمي كان مومَناً من الطاقات الرياحية 
والشمسية ر الأرضية (کما هو مبین في الشكل (1-5-ب) 
تخت بن «اخخری»): توضح هذه الآشكال الاعتماد الغالب الذي يضعه 
العالم على على الوقود الأحفوري ليلبي حاجاتنا من الطاقة. على الرغم 
من أن النفط الخام هو المصدر الأكبر للطاقة» وأنه يستخدم بشكل 
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الوقود الأحفوري &] 


الطاقة المتجددة 5 


الطاقة النورية ا 


El bii 
mM 

آخری ]ا 

الكتلة الحيرية © 
الطاقة امائ 8 
الطاقة النورية ا18 


الشكل (1-5): استهلاك الطاقة الأوّلية العالمى بحسب المصدر - 2002. 


€RW۷‏ = النفايات والمصادر المتجددة القابلة للاحتراق؛ الآخرى: الجيوحرارية» 
الشمسية» والرياحية. . . الخ. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات l|لطlةة: International Energy Annual‏ 
(2002) . 1 
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مصدر حراري [@] 
مصدر ما ] 


مصادر متجددة أخرى ا 
مصدر نوري [ک] 


الشكل (2-5): توليد الكهرباء عالمياً بحسب المصدر - 2001. 


المصدر: مبنى على بيانات من إدارة معلومات l|لطlةة: International Energy Annual‏ 
202 . 


أساسي لتزويد قطاع النقل» فإننا نستهلك أيضاً كميات كبيرة من الغاز 
الطبيعي والفحم الحجري لتأمين التدفئة وتوليد الكهرباء بشكل رئيس. 
إن الكهرباء ليست مصدر طاقة أوّلياًء لكنها بالأحرى «حامل 
للطاقة» كما شاهدنا فى الفصل الثانى. وإن عملية توليد الكهرباء هى 
مُستهلك رئيس للطاقة الأولية» إذ إن معظم استهلاك العالم من الفحم 
الحجري وبعض الغاز الطبيعي والطاقة النووية والكهرومائية كلها 
تستخدم لإنتاج الكهرباء. على الرغم من أن بعض النفط يستعمل أيضا 
لإنتاج الكهرباء» فإن ذلك يقتصر عادة على المنشآت الصغيرة في 
المناطق البعيدةء أو عندما تكون المصادر الأخرى غير متوافرة بيسر. 
يبيّن الشكل (2-5) مساهمة الوقود في إنتاج الكهرباء عالمياً عام 
1,ء.ء كما ورد فى تقرير لوزارة الطاقة فى الولايات المتحدة. إن 
لي إجيالي إنتاج الكهرباء ريا ياتى من محطات الطافة الحرارية 
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لتقليدية التي تعمل على الوقود الأحفوري» بينما تومن المحطات 
لكهرومائية والنووية كل منها 17 في المئة تقريباً من إجمالي الطلب 
على الكهرباء. أما النسبة المتبقية» وهي بالضبط دون 2 في المئة من 
إجمالي إنتاج الكهرباء العالمي الكلي» فيتم الحصول عليها من 
لمصادر المتجددة الآخرى» كالمصادر الجيوحرارية» والشمسية» 
والرياحية» ومصادر الخشب والنفايات. بالطبع» يتغير هذا الخليط من 
منطقة إلى أخرى» مُعتمداً على التوافر المحلى وكلفة مصادر الطاقة 
الأوفة النخلة رزعلن اة التطرن الاقضادي عة تل اطاة 
النووية لتكون مركزة بشكل طبيعي في الدول الصناعية» بينما يكون 


توليد الطاقة الكهرومائية مقيّداً باعتبارات جغرافية. 


على الرغم من أن كثافة الطاقة ما زالت تنخفض بثبات على 
مدى الثلاثين سنة الآخيرة» كما كان ملاحظا فى الشكل (5-4). فإن 
ا ی کے ا 
الاستهلاك العالمي لجميع أشكال الطاقة الأوّلية. 


أما مشاركة السوق في مخزون الطاقة الاأوّلية عالمياً بحسب 
الور ي م ي الل 003 اة إلى المن :1975 
E O E N ET‏ 
ا ی بی ی ر ی و ا 
09 4 على ,الرغه من أن التمر في مشاركة الشرق عضن 
مصادر الطاقة الاأوّليةء كالفحم الحجري والمواد المتجدّدة القابلة 
للاحتراق والنفايات› کان معتدلاً تا في السنوات الآخيرة» فقد 
كان هناك ازدیاد ثابت في مشاركة السوق بمصادر أخرى كالغاز 
الطبيعي. هذه خصوصا هي حالة الغاز الطبيعي» حيث إنه في كثير من 
الول الطا و لات اة ال المج ا ك س 
حثيث إلى إحلال الغاز الطبيعي محل الفحم الحجري من أجل تولید 
الطاقة الكهربائية. وقد ذفع إلى ذلك جزئيا نتيجة الرغبة في خفض 
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| 4 ملیون طن نفط مکافیء 
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9 مليون طن نفط مکافء 


الشكل (3-5): استهلاك الطاقة الأرّلية عالمياً بحسب المصدر 1973 - 2003 (ءهاM).‏ 


International Energy Agency -ةlودلنا المصدر: مبني على بيانات من وكالة الطاقة‎ 
. (IEA), Key World Energy Statistics (London: IEA, 2004) 


التلوث من احتراق الفحم الحجري من جهة» ومن جهة أخرى نتيجة 
الكلفة المنخفضة نسبيا والكفاءة العالية لتوليد الكهرباء عن طريق 
التوربينات الغازية ذات الدورة المركبة. هناك عامل آخر يقود 
هذا «الاندفاع نحو الغاز»» هو التوافر الكبير للأسواق والسعر 
المنخفض للغاز الطبيعى. وهناك ضغط قوي حديثا على مخزون 
اا ا ی ا ی 
التفكير في جدوى استبدال الوقود. وعلى الرغم من أن الغاز الطبيعي 
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هو وقود واف فا ا ر ا ت وة 
تا عن الأسواق» ونقله ليس سهاً مقازنة بالنفط. بالطبع»› هذا 
صحيح خصوصا بالنسبة إلى النقل عن طريق البحر على الرغم 
من وجود اهتمام متزايد في توسيع النقل البحري للغاز الطبيعي 
لمُسال )1۸N6(‏ من المناطق ذات الفائض الكبير في الغاز الطبيعي» 

مثل الشرق الأوسط إلى مناطق ذات طلب مرتفع مثل الولايات 
J BNE Es SSD OL‏ 
هذه الفترة» عاكسة على الأرجح الانتقال من استخدام النفط لتوليد 
لكهرباء إلى أنواع أخرى من الوقود كالفحم الحجري والغاز 
لطبيعى» وتحسينات فى كفاءة محركات المّركبات. كما حصل 
نمو واضح أيضاً» في مخزون الطاقة النووية من أجل توليد الكهرباء 
في السبعينيات وأوائل الثمانينيات من القرن الماضي» على الرغم من 
أن هذا النير تاطا الان بتكل مر اللقلق ميب اماع الناشس 
بتأثيرات الأمان والتأثير البيئي طويل الأمد للطاقة النووية. ومع 
استمرار تعزيز الضغط للحد من إنتاج غاز د0٥»‏ قد تكون هناك عودة 
لانتشار أوسع للطاقة النووية. سوف نناقش هذا الموضوع نعکی ۰ا کنر 
في الفصل الثامن. 


كذلك وفّرت وكالة الطاقة الدولية (184) بعض التقديرات للتزايد 
في الطلب على جميع أشكال الطاقة الأوّلية خلال فترة عشرين سنة 
من عام 2010 ولغاية 2030ء كما هو مبيّن في الشكل (4-5). إن 
إجمالى الازدياد فى الطلب على الطاقة خلال العشرين سنة هذه هو 35 
ا OS A O SS Eo 1> ge ala‏ 
E AEE CIS NOES‏ 
مُفترض» إلى حد ما أقل مما حصل في الثلاثين سنة السابقة. حيث 
تم افتراض أن النمو على الطلب هو أعلى بالنسبة إلى بعض مصادر 
الطاقة بالمقارنة مع مصادر أخرى. مثلاء تبيّن التوقعات انخفاضا في 
مشاركة السوق في ما يخص الطاقة الكهرومائية حيث يعود ذلك أولا 
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0 مليون طن نفط 


2 (4-5): الاستهلاك العالمي للطاقة مسقطاً بحسب المصدر حتى عام 2030 
(Mtoe‏ . 


International Energy Agency :ةlودلاl المصدر: مبنى على بيانات من وكالة الطاقة‎ 
(IEA), Key World Energy Statistics (London: IEA, 2004).. 


الف المقدرة الجتيلة والصغيرة نتا لان مصادر كبيرة وجديدة 
ا ا ا ال انف ا 
الانخفاض الكبير فى مشاركة السوق بالنسبة إلى الطاقة النووية يسبب 
إذرات الان الاد غالا لهذا الكل هن الطافة الي ت 
المشاركة الكبرى المتوقعة للسوق هي الأكبر بالنسبة إلى النفط والغاز 
الطبيعي» حيث يدفع قطاع النقل الطلب على النفط» ويدفع كل من 
الي 
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5 .2. مصادر الوقود الأحفوري 


كما رأيناء يشكل الوقود الأحفوري المصدر الاأوّلى السائد 
للطاقة الذي أمّن 0 في المئة تقريباً من جميع متطلبات الطاقة 
العالمية في العام 2002. بما أن النفط الخام والغاز الطبيعي والفحم 
الحجري جميعها مصادر غير متجددة في الطبيعة» فإن السؤال الذي 
يطرح نفسه هو إلى متى نستطيع آن نستمر بالاعتماد عليها كمصادر 
أوّلية للطاقة. على الرغم من أن أسعار الوقود الأحفوري» خصوصاً 
النفط والغاز الطبيعي» ما زالت بمستويات قياسية في السنوات 
الأ ورات حا هة اها ق 
للاعتدال» لكنه في الحقيقة يمثّل تزايداً سنة تلو أخرى. وعلى الرغم 
من أن الفحم الحجري متوافر بشكل واسع في مناطق عديدة 
من العالم»ء فإن النفط الخام والغاز الطبيعي يتوزعان بشکل متفاوت 
خلا مع مصادر ر من النفط مرکزة خصو ضا في الشرق الأوسط 
ومصادر كبيرة جداً للغاز الطبيعيِ في کل من الشرق الوسط وروسیا. 
إن عبارة «مصادر» هي عامة نوعاً ما» فهي تتضمن عادة «۲لاحتياطي 
المثبت القابل للاستخراج)» بالإضافة إلى تقدير لما يمكن استخراجه 
في المستقبل في ضوء التطورات التكنولوجية الجديدة في الحفر 
الع مغلا أو وجود حالة اقتصادية جديدة تجعل ا 
غير الاقتصادية حالياً تستحق الاستخراج. وقد أعطي تعريف أكثر 
دقة ل«لاحتياطي المثبت القابل للاستخراج» بواسطة الجمعية العالمية 
للطاقة على أنه: «الرسم الطيني ضمن المخزون المثبت في الموقع› 
والذي يمكن استخراجه فى المستقبل تحت الظروف الاقتصادية 
N ENC E‏ 
يبيّن الشكل (5-5) (المأخوذ من شركة النفط البريطانية» 2005) 
الاحتياطي المثبت القابل للاستخراج من النفط الخام» بمليارات 
الدراميل» للسترات 1984 و1994 و2004 يلواح (أو 
1 يساوي 42 غالوناً أميركياً أو 35 غالوناً إنجليزياً). من المهم 
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العام آسيا الحيط آأفريقيا الشرق ‏ أوروبا ' أميركا 
ککل المادي الأوسط وآسيا النوبية 
الأوروبية والوسطى 


الشكل (5-5): احتياطي النفط المثبت القابل للاستخراج 1984 - 2004. 


. BP Statistical Review of World Energy (June 2005) : المصدر: مبنى على بيانات من‎ 


أن نلاحظ أن الاحتياطي الإجمالي في المناطق الأكبر إنتاجاًء وفي 
ا قد تصاعد بشكل واضح خلال هذه الفترة على الرغم من 
أن ذلك قد ترافق مع المستويات المتزايدة للاستهلاك» کما سنری. 


ييّن الجدول (1-5) (2005 ,184) تجزئة أكثر تفصيلاً للاحتياطى 
القابل للاستخراج بحسب البلد في عام 2000 بملايين الأآطنان 
من النفط المكافئ .)Nk٥١(‏ وأيضا بملايين البراميل (كاا8صص). 
فى بداية القرن الحادي والعشرين» كان إجمالي احتياطي الفط 
التقليدي العالمي المثبت القابل للاستخراج واحد تريليون (”10) 
برميل قرا : يمكن ملاحظة أن احتياطي النفط مسيطر عليه بوضوح 
بواسطلة ا الذي يحتوي ثلشي ا ا 
عدد ا قلیلاً ا LÛ‏ صناعیاً مخدودا) إلا نها فاعلة في منظمة 
الدول المصدرة للنفط .)0۲۴٥(‏ وبالتالى على أسواق النفط العالمية. 
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الجدول (1-5): الاحتياطي العالمي المثبت القابل للاستخراج 
من النفط والغاز الطبيعي المَسال في عام 2000 
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112500 
96500 
263500 
لإمارات العربية 98100 
آخرون 16553 
لمجموع 680253 


أستز اليا 3848 


ارون 439 


أوقيانيا - جزر المحيط الهادي 4287 


TT 


ملاحظات : 


- إن احتياطي الرمال والصخور النفطية غير مشمول في الجدول. 


- تم تحويل البيانات بالبراميل عند متوسط عوامل محددة بالنسبة إلى النفط الخام وللغاز 
الطبيعى المسال على التوالى» بالنسبة إلى كل بلد. 


المصدر: جمعية الطاقة العالمية (1۴۸). 
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العام آسيا الحيط أفريقيا الشرق أوروبا أميركا أميركا 
ککل ادي الأوسط وآسيا الحنوبية الشمالية 
الأوروبية والوسطى 


الشكل (6-5): احتياطي الغاز الطبيعي المثبت القابل للاستخراج 1999. 


BP Statistical Review of World Energy (June : J| المصدر: مبنى على بيانات من‎ 
2005). 


تبرز صورة مشابهة نوعاً ما بالنسبة إلى الغاز الطبيعي» كما 
یمکن مشاهدته فی الشکل (6-5) (2005 ,صںءاه)۴ طنانء8)» الذي 
ين اعباط الغاز الظبيعى اغبت القابل تراج يلير نات 
الأمتار المكعبة للسنوات 1984» 1994 و2004. كذلك» هناك 
ازدياد ملموس فى إجمالى الاحتياطى العالمى خلال العشرين سنة 
اي ال ال 0 ارط اة لى اا 
ا اا ا اة الان ي ت الاو الك هدا 
في روسيا» المشمولة ضمن احتياطي أوروبا وآسيا الأوروبية. كذلك» 
بما أن روسيا أقرب إلى الأسواق الكبيرة المتوقعة للغاز في أوروبا 
E SE E ESS NS Sh‏ 
بواسطة ناقلات للغاز الطبيعى المُسال» أو »)N6(‏ فإن روسيا من 
الخر ان تفه الرر دال اهار الط بالارة مي الف 
الآوسط على الرغم من أن لكلتا المنطقتين احتياطيات متقاربة. 
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مخزون/ إنتاج (۸/۳) بالسنوات 


1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 20002002 2004 


الشكل (7-5): نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج بالنسبة إلى النفط 2004-1980 


. BP Statistical Review of World Energy (June 2005) : المصدر: مبنى على بيانات من‎ 


إن قطاع أعمال النفط والغاز مسيطر عليه من قبل مجموعة 
صغيرة E:‏ من شركات الطاقة العالمية» وهذه الشركات حريصة جداً 
على أعمالهاء» تسعى إلى تأمين الطلب المتزايد. وتقوم بذلك عن 
طريق السعي الحثيث إلى استكشاف مصادر جديدة على التوازي مع 
إنتاج النفط والغاز من حقولها الموجودة. وتحاول كل شركة أن تزيد 
احتياطياتها من المصادر لكي تكون قادرة على أن تحافظ على نشاطها 
القابل للنمو» ولتؤمّن بشكل جيد الطلب العالمي على إنتاجها في 
المستقبل. والطريقة التي تراقب فيها هذه الشركات تقدمها هي حساب 
«نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج» (۸/۶) في نهاية كل سنة بقسمة مخزونها 
0 على الإنتاج السنوي. يتم من قبل 
جميع الشركات لأغراضها الخاصة» ومعظمها يحافظ أيضا على رصد 
جميع ما يحصل عالمياً من إنتاج وتنقيب لتقدير مقدرتهم التنافسية. 
تبيّن الأشكال من (7-5) إلى (9-5) بيانات النسبة )R/۶(‏ 
عالمياً مجمعة بواسطة شركة النفط البريطlنıة (British Petroleum,‏ 
(2005 بالنسبة إلى النفط والغاز والفحم الحجري. إن النسبة )R/۴(‏ 
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الشكل (8-5): نسبة الاحتياطى إلى الإنتاج بالنسبة إلى الغاز الطبيعى 2004-1980. 
المصدر: مبنى على بيانات من : )2005 BP Statistical Review of World Energy (June‏ . 


العالمية للنفط وللغاز مبيّنة فى الشكلين (7-5) و(8-5) لكل سنتين 
عة الام 1980 حي 2004و لا خط آنه فى ام 1980 
اکا ها اا وی ا ا 
إلى النفط بالضبط دون الثلاثين» ما يعنى أنه إذا بقى معدل 
الإا اتخالى 66 فان الا عباط .الك من الط مرف فب 
فى غضون ثلاثين عاما. وقد ازدادت النسبة بثبات خلال ثمانينيات 
ال الماضى لتصل إلى الذروة» أي حوالى 45 عند نهاية العقد. 
هذه الزيادة فى نسبة (۸/۴)» مقابل الاستهلاك المتزايد بثبات» عائدة 
ال اليب اراسي راعال طري الول الججرة عالي بوا 
شركات النفط. وقد وصلت نسبة ال (۸/۶) فى العقد الأخير بالنسبة 
ال الا را 0 و ره ا و ی 
شركات نفطية عدة إلى أن على هذه الشركات زيادة نشاطاتها التنقيبية 
لکن حاف ا ا RR‏ ا 
الوس با غار المصكر الأكبر الفط الحا هن فرق 50> ينما 
النسبة فى المناطق الرئيسة المستهلكة للنفط فى شمال أميركا وأوروبا 
واا اوو ی ا ا د کو 
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يبيّن الشكل (8-5) بيانات مشابهة لنسبة ال (8/۴) بالنسبة إلى 
الغاز الطبيعي. يتشابه التوجه عالمياً ومحلياً مع التوجه بالنسبة إلى 
النفط» على الرغم من أن نسبة ال (۸/۴) أعلى بكثير» وهناك نمو 
أقل على مدى العقدين الأخيرين مقارنة بالنمو بالنسبة إلى النفط. 
هناك ازدیاد کبير في استعمال الغاز خلال هذه الفترة» مع ازدیاد 
استهلاك الغاز 75 في المئة خلال الفترة الممتدة من عام 1984 إلى 
4. إن معظم كمية الغاز الزائدة هذه استخدمت لتوليد الكهرباء 
بواسطة محطات توليد دارة - مركبة كفؤةء التى حلت محل 
المحطات التي تعمل على الفحم الحجري في ا عديدة من 
العالم. وقد كانت النسبة العالمية لل (۸/۴) بالنسبة إلى الغاز الطبيعي 
تساوي 70 تقريباً في عام 2002 لكنها بالطبع اختلفت كثيراً أيضاً 
بحسب منطقة الإنتاج الرئيسة» كما حصل بالنسبة إلى النفط. إن هذه 
النسبة عالية جداً بالنسبة إلى الشرق الأوسط» حوالى 280 لكنها 
تعكس بجزء كبير الطلب الصغير نسبياً على الغاز في المنطقة وصعوبة 
تقل الغاز إلى مسافات»طريلة بالمقارلة مع سهولة نقل الفط بزاسطة 
البحار. هناك بعض الشك فى أن نقل الغاز بواسطة خط أنابيب أو 
رافظ الجا على فك مال 5 مرت راي قى اة 
الآتية لكي يتم استثمار الاحتياطي الكبير جداً للغاز الطبيعي الموجود 
في مناطق مثل الشرق الأوسط وأفريقيا. 


أدى الطلب المتزايد على الغاز الطبيعى وأسعاره العالية الناتجة 
ولك في العاف ا ع ال ااه اد رر مار 
الغازات غير التقليدية» مثل «الغاز المحكم) (644 ۲طعذا) وميتان طبقة 
الفحم الحجري. تنتشر تكؤنات «الغاز المحكم» بشكل واسع فعلا 
وتتألف من غاز طبيعي محجوز في صخور مسامية ذات نفاذية 
فة إن اكرات رمل ها الت هناك ات اة يلطرب 
لكي تسمح باستخراج هذا الغاز» متضمنة تقنيات كالتجزيء 
الهيدروليكي وحقن الماء المشابهة لتلك الطرق المستخدمة في 
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نسبة المخزون/ الإنتاج (۸/۴) 


الشكل (9-5): نسبة احتياطي الفحم إلى الإنتاج 2.03. 


. BP Statistical Review of World Energy (June 2003) : المصدر: مبنى على بيانات من‎ 


عملية استخراج النفط المطؤرة. أما ميتان طبقة الفحم» كما يدل على 
ذلك الاسم فهو غاز ميتان شكّل وحجز خلال تكون الفحم 
الحجري» وسوف ندرس ذلك بتفصيل أكثر في الفصل التالي. يمكن 
أن يؤدي كل من هذين المصدرين غير التقليديين إلى ازديادِ مهم في 
احتياطي الغاز المثبت حالما تنجز تقنيات الإنتاج الجديدة بشكل 
کامل. 

للعالم بأسره» وأيضاً بحسب المناطق المنتجة الرئيسة. بما أن الفحم 
الحجري ما زال وقوداً ذا قيمة منخفضة نسبياً مقارنة بالنفط والغاز 
الطبيعى» وبالتالى أقل جاذبية للشحن» يوجد هناك توازن أكبر بين 
إنتاج الفحم الحجري واستهلاكه في المناطق الرئيسة المنتجة له. إن 
لدى معظم مناطق العالم نسب (۸/۴) للفحم الحجري أعلى بكثير من 
0 ما عدا آسيا حيث يتزايد فيها الطلب بسرعة على الفحم 
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لحجري لإنتاج الكهرباء» خصوصاً في الصين والهند. غير أن إجمالي 
هة الغالية 5 لفحم الخجرى لا ترال رال 4200 على 
لرغم من أن هناك تنقيباً قليلاً عن مصادر جديدة للفحم الحجري 
على الأقل مقارنة بالتنقيب عن النفط والغاز. ومن المتوقع أن تزداد 
لنسبة العالمية للفحم بشكل كبير فوق مستوى 200 نظراً إلى التوسع 
في التنقيب بشكل أكبر. 


رأينا في هذا الفصل أن مخزون الطاقة العالمي في القرن الواحد 
والعشرين يستمر بسيطرة الوقود الأحفوري بقيمة حوالى 80 في المئة 
من إجمالى مخزون الطاقة العالمى. ويعتبر النفط الوقود الأحفوري 
الا اا جح ا و ف ا ا ا 
E oS E EN NS a ED‏ 
لتزويد السيارات» والسهولة التي يمكن بها تخزين منتجات النفط 
المكرّر ونقلها. كذلك فإن النفط ليس مصدراً متجدداًء وله أخفض 
نسبة احتياطي إلى الإنتاج» حوالى 40 مقارنة بجميع مصادر الوقود 
الأحفوري. وعلى الرغم من أن النسبة 40 من (۸/۶) يمكن أن تبدو 
عالية غلا هناك شىء هن الشك بان الازدياد السفح ر ف الطلبت 
على الطاقة» مع الصعوبة المتزايدة في إيجاد وتطوير مصادر جديدة 
للنفط الخام» سوف يؤكد الحاجة إلى تطوير مصادر بديلة للطاقة 
باتجاه منتصف هذا القرن وإلى القرن التالي. 


5. . توازن الطلب - المخزون العالمى 

إن الطلب على الطاقة ومخزونها متوازنان بتأسيس تسعير سلعي 
قات ي الابران الال کیا ایام ای بک ت 
ذلك بعض الأحيان على أساس إقليمي أو وطني إذا كانت مخزونات 
الطاقة متوافرة محلياً بثبات» أو عبر التجارة العالمية إذا لم تتوافر 
وخا كما رأينا أن مصدر التزوّد بالطاقة معظمه من الوقود 
الأحفوري» وهو ليس موزعاً بتساو حول العالم. ويعتبر ذلك فحنا 


99 


الشكل (10-5): استهلاك وإنتاج النفط 1999 
المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطlقة‏ |nllalية: Survey of Energy Resources‏ 
Report 2001.‏ 


بالأخص بالنسبة إلى النفط الخام الذي يزؤد تقريباً أكشر من 
تلك امال الطب العالي عل الطاةة:-واال هناك يداول هال 
كير ونظام تقل لعجيل كات الفط من متاطى.الإتام اينةت 
كالشرق الأوسط» إلى مناطق الاستهلاك الرئيسةء كأميركا الشمالية 
وأوزوبا :واسا. يبن الشكل (10-5( )2005 (World Energy Council,‏ 
كلا من استهلاك النفط» بملايين الأطنان في السنةء وإنتاج النفط في 
المناطق الرئيسة من العالم عام 1999. على الرغم من أن وجود كمية 
إنتاج كبيرة من النفط في مناطق الاستهلاك الرئيسة في أميركا الشمالية 
وأوروبا وآسياء فإن هذه الكمية ليست كافية لكي تناسب إجمالي 
الطل ان ال ال ار اط فى الحا هى الشرن 
الأوسط. التى تتصف بعدد سكان قليل نسبياء وبالتالى بطلب 
ف ع ا ھا کے ا 
الاستهلاك الرئيسة. كذلك تنتج أفريقيا وجنوب أميركا كمية نفط أقل 
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بكثير من الشرق الأوسط» والطلب لديها منخفض نسبياً» وبالتالي هي 
أا مزودة هة لفط إل فاطق لاماك الاکين 


عند تفحص الشكل (10-5) يظهر بشكل واضح جداً التباين 
بين إنتاج النفط واستهلاكه في مناطق الاستهلاك الرئيسة خصوصاً في 
شنال أميركا وآسيا. أما التوازن بين الإنتاج والاستهلاك في أوروبا 
فهو أقرب» لكن من المتوقع أن يكون ذلك حالة قصيرة الأمد تسيا 
لان نة الاحتياطي إلى الإنتاج هي فعلاً منخفضة» وأن أوروبا 
سوف تضطر قريبا للاعتماد بشكل أكبر على كميات الفط المسترردة 
2 عدم التوازن الكبير في مناطق الاستهلاك الرئيسة للعالمء فإن 
هرا دا اهلاط و کا ا جل اا 
من مناطق أخری. والسؤال الذي یطرح بشکل طبيعي » هو لماذا 
e‏ 
الطلب والمخزون متقاربين أكثر إلى بعض» حيث يبدو أن الطلب 
على البنزين والوقود النفطي وهو ما يدعوه الاقتصاديون «سعر غير 
مر «(Price Inelastic) «(ù‏ الا الرتيس* أي إن سغرا أعلى يڙدي 
إلى تغير قليل جداً في الطلب على الوقود. ذلك يعني أنه» مثلاء مع 
رات اغا عا وقرة الما رات سرت لن وون ولاف را تي 
المسافات التي يقطعها الناس بالسيارات» أو في حجم السيارات 
التي يشترونهاء وبالتالي على استهلاك الوقود. هذه الناحية يمكن 
ملاحظتها بوضوح في آوروبا حيث إن سعر البنزين ووقود الديزل هو 
أكثر من ضعف سعره في الولايات المتحدة. على الرغم من أن 
السيارات الأوروبية تميل إلى أن تكون أصغر» وبالتالي أكشر كفاءة 
اة إن الر قر فان هناك اختدفا. فلك ق عدة السار اكه الال 
a E CE OS EAA‏ 
بالمقارنة مع الزلايات المشحدة. ۰ 


يبيْن الشكل (11-5) استهلاك الغاز الطبيعى وإنتاجه حول 
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قدم 


مكعب/ سنة Bc۴/Y۲‏ 


الشكل (11-5): استهلاك الغاز الطبيعى وإنتاجه - 1999 


المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطlقة‏ |nllalية: Survey of Energy Resources‏ 
Report 2001.‏ 


العالم بمليارات الاقدام المكعبة« أو (world Energy ةinll (8c‏ 
(2005 ,از»رuه)‏ . ويمكن الملاحظة أنه في هذه الحالة هناك تطابق 
أقرب بكثير بين الاستهلاك والإنتاج مقارنة بحالة النفط. يعود ذلك 
إلى حد ماء إلى أن مخزونات الغاز الطبيعي متوزعة بتساو أكثر حول 
الال ا ي حا ب و 0 ا ا 
أكبر» خصوصا بواسطة البحار. وبالتالى هناك تداول محدود بالغاز 
اللي فط بن لاط عل ازعم من آنا اني ررد يات 
كبيرة عن طريق البحر على شكل غاز مسال »)1۸N6(‏ وتستورد أوروبا 
بشكل متزايد الغاز من أفريقيا ومن دول الاتحاد السوفياتي السابق. 
وكلما ازداد الضغط على مخزونات الغاز فى مناطق الاستهلاك 
ENES O E ROE a‏ 
والهندء نتوقع أن نشاهد تزايداً في نقل الغاز عبر البحار على 
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الشكل (12-5): استهلاك الفحم وإنتاجه - 1999 


المصدر: مبنى على بيانات من جمعية الطlقة‏ |nllalية: Survey of Energy Resources‏ 
Report 2001. 2‏ 


شكل غاز مسال .)1N6(‏ ومن المحتمل أن يكون ذلك صحيحاً أيضا 
في اليابان التي تعتمد بشكل كلى تقريا على المصادر المشرردة فن 
الوقود الأحفوري» وحيث يمكن للنفط أن يستبدل بالغاز بشكل أوسع 
في تطبيقات يکون فيها ذلك ذا جدوی. 


إن استهلاك الفحم الحجري وإنتاجه هو أيضاً متوازن بشكل 
متقارب جدا» كما هو مبيْن فى الشكلJ‏ )12-5( (World Energy‏ 
(2005 - امس . يعود ذلك إلى أن الفحم الحجري متوافر بشكل 
واسع حول العالم أكثر بكثير من النفط والغاز» وأيضاً لأن الفحم 
الحجري هو وقود رخيص نسبيا» وغالبا ما يكون نقله إلى مسافات 
طويلة غير اقتصادي. وهكذاء في معظم مناطق العالم يتوازن الإنتاج 
اللي من الق الحجري مم الطلب ,عليه :وبشكل رتس بالة 
إلى الفحم البخاري المستخدم لتغذية منشآت الطاقة الكهربائية 
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الحرارية الضخمة» وإلى حد أقل بالنسبة إلى «فحم الكوك» المستخدم 
في إنتاج الحديد والفولاذ. وهناك بعض من عدم التوازن بين استهلاك 
الفحم وإنتاجه في أوروبا وآسيا. وتتم تسوية عدم التوازن بالمخزون 
فى هذه المناطق إلى حد بعيد» بالاعتماد على الاستيراد من أفريقيا 
آوروبا» يعود عدم التوازن بين الطلب والمخزون بشكل كبير إلى 
تحت الأرض» والكلفة المنخفضة نسبياً للفحم الحجري من بلدان 
خارجية. أما في آسياء فيعود عدم التوازن بشكل رئيس إلى الطلب 
العالي والكبير على الفحم في الصين» حيث يوجد هناك طلب متنام 
بسرعة كبيرة بالنسبة إلى الفحم البخاري لإنتاج الكهرباء» وبسبب 
المسافة القصيرة نسبيا من أستراليا. 
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القسم (لثالت 


مصادر الطاقة المستدامة والجديدة 


6 - الوقود الأحفوري غير التقليدي 


6 1. مصادر جديدة للنفط والغاز 


إن ما شاهدناه فى الفصل السابق» هو أنه سيحصل ضغط كبير 
على احتیاطات الر ةة ال رن التقليدي على مدى العقود القليلة 
بالطل و حاص عل الط حه ضا وا 
و کا ورن کون ر ا ا اف لی ا افا ا 
للاحتياطي إلى الإنتاج (۸/۴) حول القيمة 40. هكذا توجد حاجة إلى 
تطوير مصادر جديدة» أو غير تقليدية للوقود الأحفوري لتكمل مخزون 
النفط الخام التقليدي. من المحتمل أن نحتاج إلى ذلك في نهاية القرن 
الحادي والعشرين على الأقل» عندما تتوافر هناك مخزونات كبيرة من 
الطاقة الأوّلية المتجددة» أو المُستدامة بكميات كافية لتلبي معظم الطلب 
العالمى على الطاقة. فى الأجل القريب» تتضمن هذه المصادر الجديدة 
للوقود الأ حفوري استخراج النقط المتاعى من رمال الفط المتشرة 
وترسبات الصخور النفطية الموجودة في أجزاء عديدة من العالم» 
واستخراج الغاز الطبيعي من طبقات الفحم غير المستعملة المعروفة 
«بميثان طبقة الفحم». إن استخدام الوقود الأحفوري بطريقة آلطف بيئيا 
على المدى البعيد» من الممكن أن يطول بالوصول إلى مخزون الفحم 
الحجري العالمي الكبير باستخدام التقنيات المسماة تقنيات «الفحم 
النظيف»» أو حتى بالوصول إلى مصادر هيدرات الميثان الكبيرة الممكن 
تواجدها في المحيطات العميقة. إذا تم إثبات أن تلطيف الكربون بحجز 
غاز د0٥‏ وتخزينه» المسمى أيضا «عزل الكربون»» هو ذو جدوى من 
الناحية الفنية والاقتصادية» عندها من الممكن أن نستمر باستخدام 
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الوقود الأحفوري بشكل جيد إلى القرن الثاني والعشرين. في هذا 
الفصل سوف نعرض باختصار الوضع الحالي لتطور هذه المصادر 
الجديدة أو غير التقليدية للوقود الأحفوري. 


تملك ندا مصادر ضخمة من كل من الرمال النفطية والنفط 
الفقيل» المُركزة بشكل رئيس فى منطقة أثاباسكا فى شمال ألبرتا. 
وقدذّر المصدر النهائى للقار («ع”mنا81)‏ المحتجز فى رمال هذه المنقطة 
وحدها» بواسطة مجلس مؤسسة ألبرتا للطاقة والمرافق (08اA۴)»‏ 
على آنه مکافئ لحوالى 2.5 تريليون برميل من النفط التقليدي. كما 
هي الحال مع معظم الترسبات النفطية»› فإن استخراج جمیع هذه 
المصادر لن يكون ذا جدوى اقتصادية وفنية. لقد قذرت مؤسسة 
(4۴18) أن حوالى 315 مليار برميل من النفط الخام الصناعي› 
مساو للاحتياطي المثبت للسعودية» يمكن أن يكون قابلاً للاستخراج 
أخيراً. من هذه المصادر يوجد حوالى 175 مليار برميل مصنفة 
يمثل ذلك زيادة كبيرة فى إجمالى الاحتياطى المثبت للنفط الذي 
سرن رادا غالا والني ر اا بوا ج ا ا الا ل 
بحوالی تریلیون برمیل. N N a‏ 
اسل والطين؛ ٠‏ قم حتی E a‏ تنا کبيراً في 
سنة الآخيرة» إلى طريقتين مختلفتين لاستخلاص هذا المصدر ا 
من النفط الخام الصناعي. تنتح حاليا منشآت ضخمة عدة نفطا خاما 
صناعيا ذا جودة عالية من منطقة الأثاباسكاء وهناك الآن توسعات كبيرة 
للمنشآت إما فى طريق التحضير أو فى مرحلة تخطيط متقدمة. 

إن الطريقة المبكرة المستخدمة لاستخلاص النفط الخام الصناعي 
من طبقات الرمال النفطية الكندية الضخمة تبدأً مع استخراج للطبقات 
السطحية (4٥٤-«٠م0)‏ الكبيرة جداً الموجودة فى منقطة الأثاباسكا فى 
شمال ألبرتا. بعدئذٍ تنقل الرمال المحتوية القار إلى منشأة الاستخلاص 
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لقريبة» حيث يُفصل القار عن الرمل باستخدام ماء حار» ولاحقاً يحول 
إلى نفط خام صناعي في منشأة التحسين قبل إرساله إلى مصفاة النفط. 
خلال هذه العملية يمكن سحب حوالى 75 في المئة من القار من الرمل 
لنفطي» إذ يتم إنتاج برميل من النفط الصناعي من كل طنين من الرمال 
لنفطية التي تستخرج وتعالج. آول منشاة لذلك كانت «مشروع الرمال 
لنفطية الكندية الكبير» الذي يشعّل الان بواسطة (yعإ۴ہ‏ ۴ إSunco)‏ الذي 
تم افتتاحه في عام 1967 وا 0 
لتي افتتحت بgوlاbþwطة‏ lتwحlد (Syncrude Consortium)‏ في عام 1978. 
بالنسبة إلى القار الموجود في طبقات أعمق تحت الآرض› ببح 
لاستخراج من دون جدوی»› وقد تم تطوير طرق استخراج علة محددة 
طعا من ضمنها تقنية الأنبوبين البسيطة» المعروفة بطريقة «تصريف 
لجاذبية المساعَد بالبخار» )846D(‏ التي يتم فيها ثقب بئرين أفقيين 
ا ا ی ر ا 
0 حقن البُخار من الأنبوب اللوي في طبقة الرمال النفطية» الذي 
يُسحْن القار مخفا لزوجته س يتم تصريفه بواسطة الجاذبية إلى 
الأنبوب السفلي المثقب» بعدئذ يضخ القار إلى منشأة التحسين لکي 
يتم تحويله إلى نفط خام صناعي. توجد طرق أخرى محددة نا 
منها تحفيز دورة البخار Steam Stimulat10”( )08S8(‏ eاyc€).»‏ واستر جاع 
البخiر .)Vapor Recovery Extraction - VAPEX)‏ خلال طريقة 
»)١85(‏ يُحقن البخار أولاً في الرمال النفطية من بئر عمودية تقليدية 
خلال دورة التسخين» وتتبع هذه بدورة الضخ لنزع القار الذي قد انفصل 
عن الرمل خلال الدورة السابقة. أما عملية (×۷4۴۴)» فإنها تستخدم 
مادة دة بدلا بن اليخاز لقصل القار عن الرعل أولا» تعها خملة 
ضخ مماثلة لتلك المستخدمة في عملية (۳88). 


إن انخاج 2 الا ر من عمليات 
و ا E‏ التي 
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تا بجا وهناك أيضاً عمليات جديدة يتم التخطيط لهاء» بحيث 
إن إنتاج الرمال النفطية يشكل الآن فوق 0 في المئة من إنتاج إجمالي 
لنفط الكندي. يقدّر الإنتاج الحالى للرمال النفطية بمليون برميل فى 
ليوم تقريباًء ومع منشآت إضافية قيد البناء الآن أو مخطط لهاء من 

N a‏ ن اتاج تفط في 
لنفط الخام الصناعي على شكل واسع»› TT‏ أو 
تدفق الرمل المتبقي و کمیات کكبيرة من الماء والغاز الطبيعي 
في العملية. يستخدم خالا الغاز الطبيعي e‏ البخار والحرارة 
المطلوبتين لفصل القار عن الرمل والمواد الطينية› ویستخدم لماء فی في 
عملية الفصل. إن الطاقة (على شكل غاز طبيعي) المطلوبة لإنتاج برمیل 
من القار النفطى فى الوقت الحالى» هى بحدود 20-10 فى المئة من 
عملية الاستخراج المستخدمة. وهناك طرق جديدة قيد التطوير 
القن اقكار لقن اهاد الطاتة وهتاك أيضا طرق ف 
التنفيذ لزيادة تدوير المياه المستخدمة في عملية الاستخراج. مثلاء إن 
تخفيض درجة حرارة الماء الحار المستخدم في الاستخراج من 80 إلى 
5 درجة مثرية في منشاة واحدة قد آدى إلى تخفيض كبير في كمية 
الغاز الطبيعى المطلوب وانبعاثات د0٥‏ الناتجة. بعد استخلاص القار» 
يعاد الرمل والمواد الصلبة المتبقية إلى موقع المنجم لكي يكتمل 
الرمال النفطية في أثاباسكا في شمال آلبرتا. إن المنشاتين 'الأولى 
والثانية ا بناؤهما وتشغيلهما تارا هما نضا (Suncor‏ 
(yعاeہE‏ التی تنتج حوالی 200,000 برمیل وشا من الخام الصناعى› 
اة (Syncrude Canada Operation)‏ الت تنة أنضا 1 

و س جر 

000, 200 برميل وا كذلك و جار لزيادة الإنتاج إل 
0 برميل يومياً. وتعتبر مشاريع الزمال النفطية الأثاباسكية 
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المدارة بواسطة شركة (aل4«ه٤‏ 11ءط8) أن لديها قدرة إنتاجية تصل إلى 
0 برمیل» توا مع خطة لزيادة هذه الكمية إلى 150,000 
برميل› اترا شر Sة (Imperial Oil)‏ التي نشل تجهيزات (Cold‏ 
14٠(‏ بقدرة إنتاجية أعلى بقليل من 100,000 برميل يومياً من الخام 
الصناعي. وهناك منشآت أخرى متعددة أيضا لا تزال إما قيد الإنشاءء 
أو في مرحلة التخطيط المُبكرة من التطوير. 


يبيّن الشكل (1-6) إجمالي إنتاج النفط الكندي للسنوات 2001 
- 2005 مع تقديرات مبيّنة أيضا للإنتاج حتى عام 2015. يُمكن 
الملاحظة أنه خلال هذه الفترة تم تقدير الإنتاج بزيادة من 2.6 مليون 
برميل يومياً حالياً إلى 3.6 مليون برميل يومياً عام 2015. على أي 
حال تم تقدير إنتاج النفط الخام التقليدي في كندا الغربية بهبوط من 
حوالی 1.25 مليون برميل يوميأً في عام 2001 إلى حوالى نصف هذا 
لاسوئ في عام 2015. یُشکل الإنتاج خارج الش|ازطزé« (Offshore)‏ 
لذي تدفق إلى كندا حوالى 250,000 برميل يومياً في (المحيط 
لأطلسي) عام 2005» لکن لا يتوقع له أن ر ار من ذلك وفذرت 
كلفة إنتاج النفط الخام الصناعي من الرمال النفطية بواسطة هيئة الطاقة 
لوطنية الكندية (2005) لتتراوح من 10 دولارات للبرميل بالنسبة إلى 
بعت الات الاو رة طع الى 25 دران شرا الل مل اة 
إلى عمليات الاستخراج. ومع وصول أسعار النفط العالمية إلى مُستويات 
عالمية تاريخية» أي 0 دولارا تقریبا للبرميل في عام 2005 فانه من 
لمُتوقع أن ينمو الإنتاج من الرمال النفطية الكندية بشكل سريع. إن النمو 
في إجمالي الإنتاج بمليون برميل يومياً» خلال الفترة الزمنية المقدرة» 
يعود كليا إلى إنتاج النفط الخام الصناعي من الرمال النفطيةء ومعظم هذا 
الإنتاج هو من عمليات الاستخراج السطحية. يشكل ذلك ازدياداً بحوالى 
0 في المئة على مدى الإنتاج السنوي في عام 2003 وسوف يُخدم 
المخزون المتنامي سوق كندا المحلية» بالإضافة إلى بعض التصدير إلى 
الولايات:المفحاة الى تعمد بشكل رايد على الفط المسنورد 
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رمال نفطية (في الموقم) 8 

رمال تفطبة متخ 

 )رحبلا( خارج-الشاطيء‎ 
E 
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الشكل (1-6): إسقاط لإنتاج النفط الكندي حتى عام 2015. 


المصدر: مبني على بيانات من توقع المخزون والإنتاج للنفط الخام الكندي 2006 - 
0 


تتواجد الصخور النفطيةء الشبيهة نوعاً ما بالرمال النفطية» لكن 
مع وجود مواد عضوية محتجزة في التشكيلات الصخرية الترسبية» في 
جميع بقاع العالم بكميات كبيرة جدأ. يمكن فصل المواد العضوية عن 
الصخر وتحويلها إلى نفط باستخدام الحرارة وإضافة الهيدروجين› 
لكنها عملية أصعب بكثير من تلك المستخدمة من أجل الاستخراج 
من الرمال النفطية ومُكلفة أكثر. لقد قرت جميعة الطاقة العالمية 
(2005) أن لدى الولايات المتحدة أكثر من 60 فى المئة من إجمالى 
افر الط الشحر ی الما لی مر جرد کل ری کی ولبات 
كولورادو» يوتا ووايومينغ. وإن ممجمل احتياطي النفط القابل 
للاستخراج» الذي بدا أنه يمكن الحصول عليه من الصخر النفطي في 
الولايات المتحدة» يبلغ 500 مليار برميل تقريباًء أو حوالى نصف 
إجمالي الاحتياطي العالمي المثبت من النفط الخام التقليدي. على 
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الرغم من أن شركات نفطية عدة قد حصلت في الماضي على عقود 
استئجار صخور نفطية» وأنه تم بناء منشآت تجريبية صغيرة لاختبار 
عملية استخراج النفط» لكن كلفة الإنتاج العالية والاعتبارات البيئية 
آذت إلى التخلي عن كل هذه المحاولات. يمكن لاستخراج النفط 
الخام الصناعي بكميات كبيرة من الصخر النفطي في الولايات 
المتحدة أن يُستأنف يوماً ما» لكن من المتوقع أن ذلك لن يظهر حتى 
يدفع النقص في النفط التقليدي ازدياداً كبيراً في الأسعار أعلى من 
تلك المُتداولة اليوم. وقد وّجدت أيضا الصخور النفطية في مناطق 
أخرى من العالم» واستخدمت في بعض الأحيان مباشرة مكان الفحم 
الحجري في المحطات الحرارية لتوليد الكهرباء. مثلاًء وصل الإنتاج 
في أستونياء لهذا الغرض» إلى حوالى 30 مليون طن سنوياً في عام 
0ء لكن ذلك انخفض بعدئذ إلى حوالى ثلث هذا المستوى. وإذا 
استمرت أسعار الفحم بالازدياد في الأسواق العالمية» يمكن بعدئذ 
أن يزداد استخدام الصخر النفطي لإنتاج الطاقة الكهربائية» خصوصا 
ف تلك البلاد ذات المصادر المحدودة من الفحم الحجري. 


هناك مصدر بديل آخر للوقود الأحفوري وهو «ميثان طبقة 
الفح« »)€a1-bed Methane)‏ وهو بشکل اشاش غاز طبيعي تم 
حجزه في عروق وتجعدات الفحم الحجري خلال تشکل الفحم. ویما 
أن مصادر الفحم الحجري كبيرة جدا وموزعة بشكل كبير حول 
العالم» يمثل ميثان طبقة الفحم مصدرأ مهما في مناطق عديدة. توفر 
ترسبات الفحم الحجري مساحة سطحية داخلية كبيرة جدا وبسہب 
ذلك فهي قادرة على تخزين كميات كبيرة من الغاز الطبيعي. بناءٌ على 
دراسة جيولوجية (2005 ,S6Sآ€ .)€S Geoاogica1 Survey‏ فإن ترسبات 
الفحم الحجري قادرة على تخزین 6 - 7 مرات كمية الميثان التي 
يمكن أن نجدها طبيعياً فى الأحواض الصخرية المسامية التقليدية من 
المتحدة» بواسطة «(USGS)‏ بحوالی 700 تریلیون قدم مکعب. من 
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هذه الكمية» هناك 100 تريليون قدم مكعب يفترض أن تكون قابلة 
للاستخراج» وهي كمية تساوي 60 في المئة تقريبا من إجمالي 
لاحتياطيات الآميركية المثبتة (167 تريليون قدم مكعب). هناك 
مصادر في أجزاء أخرى من العالم ليست مُحددة بشكل جيد لكن من 
لمتوقع أن تكون موزعة على نطاق واسع» نتيجة التوزع الواسع جداً 
لمصادر الفحم. إن ميثان طبقة الفحم غالبا ما يوجد في ترسبات 
لفحم الضحلة» وهكذا يتم فعلاً إنتاجه بسهولة بحفر آبار تصل إلى 
هذه الترسبات. كما يوجد غاز الميثان عادة بشكل مُختلف عمّا هو 
لحال في حقول الغاز التقليديةء مع الماء الذي يجب أن يّضخ أولاً 
خارج الطبقة الترسبية والتخلص منه بطريقة مقبولة بيئياً. إذا أمكن 
وجود طرق للتخلص من الكميات الكبيرة من هذا الماء بأمان» بعدئذ 
يمكن توقع أن بُقدم ميثان طبقة الفحم إضافة كبيرة إلى مصادر الغاز 
الطبيعي التقليدية حول العالم. إن الاستفادة المضافة تعني أنه من 
المحتمل أن تكون المصادر موزعة بشكل أكبر مقارنة بمصادر الغاز 
الطبيعي التقليدية» بحيث يمكن إنتاج الغاز محليا بدلا من الاعتماد 
على خطوط الأنابيب الكثيرة» أو على ناقلات الغاز المُسال )×N6(‏ 
للنقل من مناطق أخرى. ومن المتوقع أن تكون هذه الاحتياطيات 
الإضافية من الغاز مكتشفة بشكل أوسع ومستخدمة بشكل أكبر» لأن 
كميات الغاز الطبيعي التقليدي سوف تنضب» ويصبح الغاز أكثر كلفة 
في السوق العالمية. 


A OE ON a ERT SEE 

الأ EE A oS a‏ 
الشبيهة بالبلّورية مؤلفة من جزيئات ميثان محاطة بجليد على قيعان 
المحيطات العميقة وفي الطبقة المتجلدة الشمالية» قد قاد بعض 


Cth: )*(‏ مركب صلب ببنية فيزيائية تكون فيها جزيئات مادة ما محاطة بشكل 
تام ضمن البنية البلورية لمادة أخرى. 
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المراقبين إلى الاعتقاد بأن هذه سوف تكون المستقبل الطويل الأمد 
لمخزون الغاز الطبيعي. في الواقع يشكل ذلك مصدراً كامناً هائلاً 
للطاقة الذي قدّرته )086S(‏ بأن هيدرات الميثان تحوي ضعف كمية 
الكربون المحتواة في كل أنواع الوقود الآحفوري الآخرى على 
الأرض! وقد ذكرت )056S(‏ أن الترسبات في قاع المحيطات يمكن 
أن تصل حتى 13 كيلومتراً بالعمق في بعض المناطق» ويمكن أيضا 
ان کی خا وا ف عاو اعا ئی 3 کا ظط ي دراك 
الو إن هذا المصدر المعقد غير مفهوم بشكل جيد» ويجب 
تطوير تقنيات الاستخراج الاقتصادية أو العملية لهذا المصدر الهائل 
للميثان فى المستقبل. يعتقد الباحثون أن طرق حفر مشابهة لتلك 
ال لاستغلال مصادر الغاز الطبيعى التقليدية» يمكن أن تكون 
آضا مطغة على .هدرات الان لك هناك اجة إلى.إنجاز عمل 
أكبر بكثير قبل التمكن من إيضاح طرائق إنتاج قابلة للتطبيق اقتصادياً. 

6 2. عمليات معالحة الفحم النظيفة 

يستخدم الفحم الحجري بشكل كبير حول العالم» وبشكل رئيس 
من أجل توليد الكهرباء وإرجاع فلزات الحديد الخام في مصانع 
الفولاذ. بما أن مصادر الفحم الحجري كبيرة جداأً والفحم الحجري 
متوافر بكثرة في العديد من المناطق» هناك اهتمام كبير في توسيع 
استعمال الفحم الحجري. غير أن الاحتراق التقليدي للفحم الحجري 
يحمل معه ضرائب بيئية مهمة» من ضمنها انبعاثات غازات ١×0,‏ 
و80 وجسيمات دقيقة» التى يمكن بمجموعها أن تسبب تأثيرات 
ا ج ال الال ارون 2 إل 
لهيدروجين» ينتج الفحم الحجري كميات أكبر بكثير من غاز د0٥‏ 
بوحدة طاقة الخرج بالمقارنة مما تنتجه أنواع الوقود الأحفوري 
لأخرى. وقد أدى ذلك إلى أبحاث مهمة في ما يسمى تكنولوجيا 
«الفحم النظيف» ٣٥41(‏ «هء!١)‏ التي NR SE‏ 
لبيئية لاستخدام الفحم. بما أن مصادر الفحم هي أكثر بكثير من كلٍِ 
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من مصادر النفط والغاز وموزعة على نطاق واسع حول العالم» هناك 
أيضاً مسعى كبير من البحث موجه إلى تحويل الفحم الحجري إلى 
مصادر يمكن نقلها بشكل أكبر ومن السهل استخدامها على شكل 
وقود سائل وغازي مشتق من الفحم الحجري. في المستقبل» عندما 
تصبح مخزونات الغاز والنفط التقليدية قليلة وبالتالي مكلفة» يمكن أن 
يكون هناك حاجة إلى الاعتماد على الفحم الحجري كمصدر للمواد 
الأولية الكربوهيدراتية من أجل إنتاج المواد الكيميائية والبلاستيكية. 


إن معظم محطات الطاقة الكهربائية التي تعمل على الفحم 
الحجري تستخدم اليوم تكنولوجيا «الوقود المسحوق» أو )Pulverize4‏ 
P۴(‏ - اع۴u»‏ حيث يتم فيها طحن الفحم إلى مسحوق ناعم جداء 
وبعدئذ ينفخ إلى حجرة الاحتراق في المرجل حيث يُحرق بشكل 
معلق. يّرفع مرجل تقليدي ضغط البخار إلى حوالى 165 بار» وإلى 
درجة حرارة تصل إلى حوالى 565 درجة مئوية. ضمن هذه الظروف 
تكون الكفاءة الحرارية الكلية لمنشأة توليد الطاقة الكهربائية» مأخوذة 
كنسبة القدرة الكهربائية المتولدة إلى معدل استهلاك الفحم» أقل من 
0 فى المئة بقليل. وتبيّن القوانين الآساسية للثرموديناميك أنه يمكن 
الخ على كفاءة حرارية متزايدة بزيادة متوسط درجة حرارة 
العخار :دلت بحت المهتد سره اا عن طرق لحقك دلك هات 
طريقة يتم الآن انتشارها تجارياً تعتمد على رفع ضغط البخار إلى ما 
يدعى الضغوطات «فوق الحرجة)» حيث لا يتغير فيها طور البخار في 
المرجل من بخار إلى سائل مطلقاًء لكن يبقى مائعاً بطور وحيد 
وكشيف جدا. ثم يتم نقل الحرارة في المرجل إلى هذا المائع 
ذي الكثافة العالية عند متوسط درجة حرارة أعلى بكثير من 
درجة الحرارة التي يمكن تحقيقها في مرجل تقليدي» حيث يتم أولاً 
تحويل كل الماء إلى بخار عند درجة حرارة منخفضة ومن ثم تسخينه 
)Super He‏ إلى درجة حرارة آفلي: تعمل هذه المنشآت (فوق 
الحرجة» عند ضغط حروالى 240 بار» ونتيجة ذلك تزداد الكفاءة 


116 


الحرارية إلى حوالى 44 في المئة. على الرغم من هذه العملية يمكن 
أن ر ا متواضعاً ان حد ما مقارنة ب40 في المئة كفاءة 
ا حققت بواسطة محطات الطاقة التقليدية»ء إلا أنها تمتا تفضا 
قَيّماً 10 في المئة في كمية الوقود المطلوبة لتوليد كمية معينة من 
لكهرباء» وفي حجم انبعاثات غاز د00 الناتج. هناك أكثر من 400 
ا كهربائية فوق حرجة تم إنشاؤها الآن عالميا» وستصبح هذه 
لتكنولوجيا بسرعة معياراً جديداً لمحطات الطاقة التى تعمل على 
لحجري مباشرة في توليد الطاقة الكهربائية بكفاءة حرارية عالية 
وانبعاثات أقل» هي أيضاً قيد التطوير» لكنها لم تحقق تسويقاً واسع 
لانتشار بعد. من هذه الطرق عملية الطبقة المائعة المضغوطة حيث 
يحرق الفحم في وعاء مضغوط محكم» ما يتيح إمكانية استخدام 
غازات الاحتراق الحارة لإإدارة توربین غازي› بینما يتم تولید البخار 
في الوقت نفسه باستخدام أنابيب نقل الحرارة المَعظّسة في الطبقة 
المُميّعة. إن الفائدة من هكذا نظام هي زيادة الكفاءة التي أصبحت 
ممكنة بتشغيل كل من التوربين الغازي والتوربين البخاري بطريقة 
الدارة المركبة (الموصوفة أدناه)» التى يمكن أن تؤدي إلى كفاءة 
حرارية بقيم تصل إلى 50 في المئة. ويبقى الكثير من غمل التطوير 
بحاجة إلى الإنجاز لكى يضمن أن غازات الاحتراق لن تضر التوربين 
الغازي بسبب جسيمات الرماد المحمولة والناتجة من عملية الاحتراق. 


کا عابي خر ال اجى اي غاا 
sification)‏ ) وتسييیله («ioاLiuefae)‏ قد درستا بشکل مكثٌف» 
واستخدمتا في الماضي لإنتاج الكربوهيدرات السائلة والغازية المشتقة 
من الفحم. وبسبب التوافر الكبير للمصادر التقليدية للنفط وللغاز في 
النصف الثاني من القرن العشرين» لم يتم استثمار هذه المصادر کثیراً. 
يمكن لهذه الحالة أن تتغير كثيراً مع النضوب المتزايد لهذه المصادر 
التقليدية وازدياد ثمنهاء لذا يمكن ا الحجري أن يستخدم بكثرة 
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ثانية لإنتاج الوقود السائل والغازي. لقد كان تحويل الفحم إلى غاز 
مستخدماً منذ بدايات القرن التاسع عشر لإنتاج غاز من الفحم أو 
«غاز المدينة» (638 «سه1).» وهو بشكل أساسي خليط ذو قيمة 
حرارية ضعيفة مكؤن من أول أكسيد الكربون والهيدروجين. ولإنتاج 
هذا الغاز يقوم مخُول الفحم إلى غاز بتسخين الفحم الحجري بوجود 
الأكسجين والبخار» بحيث يتفكك الفحم إلى مزيج قابل للاحتراق 
من أول أكسيد الكربون والهيدروجين ونواتج أخرى. ويمكن بعد ذلك 
توزيع غاز المدينة القابل للاحتراق إلى المنازل والمصانع ليتم 
ستخدامه للإنارة ولتأمين التدفئة والوقود للعمليات الصناعية. وقد تم 
ستبدال توليد وتوزيع هذا الوقود المهم في القرن العشرين نتيجة 
لتوافر الكبير للخاز الطبيعي الذي يستخدم الآن كثيراً في العمليات 
لصناعية والتدفئة في الأبنية السكنية والتجارية» بالإضافة إلى توليد 
لكهرباء إلا أن الففة ا لاسانية لويل الفح السجرى إلى غاز 
لتي طوّرت بالآأصل لإنتاج غاز المدينة قد تم تعديلها وتحسينها 
للاستخدام في منشآت توليد الطاقة الكهربائية المعروفة ب دورة التغويز 
(Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC) ill‏ 
لمتطورة» ولإنتاج الغاز الصناعي (وع«رS)‏ كمادة أولية من أجل 
تركيب الوقود السائل في عمليات تحويل «الغاز- إلى- سوائل» 
.(GTL)‏ 


مكنت عملية توليد الطاقة الكهربائية بواسطة )16٥0©(‏ غاز الفحم 
الحجري لیستخدم کوقود من أجل التوربين الغازي» الذي يولد 
الكهرباء ويوفر أيضا غازات العادم الحارة لتوليد البخار في مرجل 
لكي يستخدم لاحقا في توربين بخاري تقليدي. يُقدّم هذا التركيب 
لكل من التوربين الغازي والتوربين البخاري (الدارة المركبة)» الذي 
هو مماثل للتركيب المستخدم في منشآت الطاقة الحديثة ذات الدارة 
المركبة التي تعمل على الغاز الطبيعي» كفاءة أعلى بكثير من منشأة 
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الحرارة العالية المحققة فى التوربين الغازي. وفى الحقيقة أنه عندما 
تتم في البدء معالجة التب إلى وسائط غازية ف أن المواد الصلبة 
التي تبقى بعد تحويل الفحم إلى غاز هي في الأغلب رماد يبقى في 
المرجل عوضا عن تمريره إلى الغلاف الجوي كمادة جسيمية. مع 
وضو الفا الطرارة الكلية إلن 50 فى المع غرضا عن آقل بقلل 
0 کا هو اکال ی عا ااا الک ال تما 
E OE E ls‏ 
في إنتاج غاز .٥0«‏ في الوقت الحالي» تم فقط بناء محطات 
نموذجية قليلة» بشكل أولي» لتوضيح التكنولوجيا ولتعمل كوحدات 
اختبار لتقنيات جديدة في تحويل الفحم إلى غاز. ومع أعمال تطوير 
لاحقة لتخفيض كلفة منشآت »)16٥0٥(‏ وازدياد كلفة الغاز الطبيعى»› 
دا میا وی ل ان تج مات اة م عة 
ذات وحدات عالية الكفاءة» وتصبح 0 6) تعمل علی الفحم مع 
انبعاثات منخفضة. وإذا استخدم الأكسجين عوضا عن الهواء كمؤكسد 
في حرّاق الفحم» فإن حجم تدفق الغاز (أو العادم) سينخفض كثيرا 
بسبب غياب النيتروجين الذي يشكل 80 في المئة تقريبا من الهواء 
المستخدم عادة في الاحتراق التقليدي أو التحويل إلى غاز. يتألف 
الغاز المتدفق رئيسياً من غاز د0٤‏ عالي التركيز» جاعلا عملية فصل 
او ن الع وال ين تتاف ف الفعرة العا امل 
بكثير وأقل كلفة. إذا أصبح جخ ال و ر 
للتعامل مع انبعاثات غاز د0٥‏ من منشآت توليد الطاقة الكهربائية من 
لفحم الحجري» بعدئذ سوف تكون أنظمة 16٤٥©(‏ مناسبة أكثر بكثير 
من منشاآت الفحم المسحوق التقليدية. هناك فائدة أآخرى من التطور 
لجاري لحراقات هذه المنشآت وهي أنه يمكن استخدام التكنولوجيا 
في المستقبل لإنتاج الغاز الصناعي (كهع«ر؟). إما كبديل عن الغاز 
لطبيعي» أو لإنتاج وقود سائل في منشأة تحويل الغاز إلى سوائل 
عندما يطلب ذلك. 
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إن عملية تحويل الفحم الحجري إلى غاز تحت الأرض على 
المدى الطويلء» حيث يتم تحويل الفحم الحجري في مكانه الطبيعي 
من دون الحاجة إلى استخراجه (من المنجم) المكلف والمثير للجدل 
بيشاًء يمك أن تكون. الطريفة المفضلة لتخريل جرا كير ة من مصدر 
لفحم مباشرة إلى غاز صناعي. يمكن أيضاً لهذه التقنية أن تستخدم 
من أجل الوصول إلى الفحم الحجري الذي يمكن أن يتعدر الوصول 
إليه طبيعياً بسبب تواجده في أعماق كبيرة» أو أن إنتاجه ليس 
قتصادياً بواسطة طرق اا التقليدية. ويعتبر تحويل الفحم 
لحجري إلى غاز تحت الأرض عملية «أكسدة جزئية» بسيطة إلى حلٍِ 
بعيد حيث يسن فيها الفحم لإطلاق المرگبات المتطايرة بواسطة 
لاحتراق المضبوط مع كمية هواء أقل من الكمية المستخدمة في 
لاحتراق التام. عملياء تستلزم هذه العملية إحداث ثقبين متباعدين عن 
بعضهما بعضا مسافة معينة» في الطبقات المجعدة للفحم الحجري. 
يُنفخ بعدها الهواء أو الآكسجين في أحد طرفي الطبقة المجعَدة 
ليحرق بعض الفحم الحجري جزئيا. بعد ذلك تحوّل الحرارة المولدة 
باقي الفحم إلى غاز صناعي» ويمكن استخراج هذا الغاز الصناعي 
من الثقب الثاني لكي يُستخدم مباشرة إما من أجل توليد الكهرباء أو 
لتركيب الوقود السائل. من ناحية المبدأء تشبه هذه العملية عملية 
لتحويل في المحول التقليدي للفحم الحجري إلى غاز» لكنها عمليا 
أكثر صعوبة بكثير من ناحية ضبط العملية نتيجة الحجم الكبير لطبقات 
لفحم الحجري المتجعَّدة وتقلباتها. ظهر تحويل الفحم إلى غاز تحت 
لأرض أولاأ فى المملكة المتحدة وفى روسيا فى العشرينيات 
والفلاثيتات من القرك الماضي» وبعدمذ تطور أكثر قي الولايات 
E E a‏ 
لطبيعي» والصعوبة في التحكم بعملية تحويل الفحم إلى غاز تحت 
لأرض» لم تستمر هذه الطريقة إلى مرحلة الإنتاج التجاري الواسع. 
ومع التطور الإضافي والازدياد بأسعار الغاز الطبيعي» يمكن لهذه 
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التقنية أن تثبت أنها فعالة جداً من ناحية الكلفة فى إطلاق الطاقة 
المحتواة في المصادر الضخمة للفحم الحجري التي لم تعتبر عادة 
صالحة اقتصادياً. 


تم تطوير العمليات الأولى في العالم من أجل تسييل الفحم 
الحجري في ألمانيا خلال عشرينيات القرن الماضي لتضمن أنه يمكن 
التجاوب مع الطلب المتنامي سريعاً على منتجات البترول في بلكٍ ذي 
احتياطيات صغيرة جداً من النفط الخام» لكن مع وجود مصادر كبيرة 
من الفحم الحجري. إن عمليات هدرجة (Hydrogenation)‏ الفحم 
وعمليات فسشر - تروبسش لتحويل الغاز إلى سائل كانت مستخدمة 
بواسطة محوّل الفحم إلى غاز. هناك حوالى 24 منشأة من هذا النوع 
لإسالة الفحم تم بناؤها خلال الحرب العالمية الثانية كي لا تعتمد 
ألمانيا على النفط الخام لتأمين حاجات قواتها المسلحة. وعلى الرغم 
من تعظل منشآت الهدرجة قبيل نهاية الحرب نتيجة قصف قوات 
الحلفاء» فإنها كانت قادرة على تأمين معظم بنزين الطيران ذي الجودة 
العالية المطلوب للقوة الجوية الأآلمانية (١۷۴اس1)‏ حتى عام 1944. 
إضافة إلى ذلك فإن تركيب فسشر- تروبسش الأقل تطوراً كان قادراً 
على تزويد جزء مهم من وقود الديزل وزيوت المحركات المطلوبة 
للجيش وللنقل المدني. بعد الحرب» لم تعد هذه المنشات منافسة 
اقتصادياً مع وجود عملية تكرير مخزونات النفط الخام غير المكلفة 
المتوافرة بشكل متزايد» ولذلك تم التخلي عنها. إن شركة (84801) 
في جنوب أفريقيا هي المنشأة الوحيدة في العالم التي تستخدم هذه 
التكنولوجيا اليوم لإنتاج الوقود السائل من الفحم» بما فيه البنزين 
ووقود الديزل. تم بناء المنشأة في عصر التمييز العنصري عندما كانت 
حكومة جنوب أفريقيا مهتمة باحتمال حظر استيراد النفط» حيث كان 
سيشل الاقتصاد في بلد لا يملك احتياطيات طبيعية من النفط الخام. 
وتخدم هذه المنشأة الآن كواجهة عرض للعالم لهذه التكنولوجياء 
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ورف ن اکر راف ال واج رةد الما هافر ن 
الحجري. في عام 4 أنتجت منشأة (84801) أكثر بقليل 
ریا أن مخزونات النفمل SS oS‏ يىکن أن 


رأينا أن العالم يعتمد على الوقود الأحفوري بحوالى 80 في 
لمئة من مجمل احتياجاته للطاقة» وسوف يستمر ذلك لعقود عديدة 
إلى أن يتم تطوير مصادر أكثر استدامة لمخزون الطاقة وتوسعها لتعمل 
كبدائل. النتيجة النهائية لكل استخدامات الطاقة الأحفورية هى تحويل 
لكربون في الوقود إلى غاز د0٥‏ الذي يُطلق عادة تى الت 
لخري ادكه يوج الان اعام ر تافر ااافا ت الال 
لغاز د00 الذي ينتج 6 مليارات طن من الكربون بالسنة» كما رأينا 
فى الفصل الثالث. وهكذا بدا المهندسون والعلماء بالنظر إلى 
اتكافات دهي :ك ارون الد :الى لدف الجر 
باستخدام طرق معروفة ب«احجز الكربون وتخزينه»» أو «فصل 
الكربون». إن تطوير هذه التقنيات هو فى مراحله المبكرة جدا»ء لكن 
E SS OA EN O‏ 
طالما يمكننا تخفيض انبعاثات غاز د0٥‏ في الوقت نفسه في الغلاف 
الجوى. 


إن عملية استخدام غاز ر0٤‏ من أجل تدعيم استخراج النفط من 
الآبار التقليدية هي تقنية مثبتة مسبقاً. كما هو مبين في مخطط الشكل 
(2-6)» فإن فكرة ة استخراج النفط lاnlدneة (Enhanced Oil Recovery‏ 
BOR)‏ - باستخدام غاز د0٥٤‏ هي بسيطة فعلا. حيث يتم تمرير كمية 
ا و ا و و او ا ب ع و وا 
البئر» ومن ثم تُحقن في التشكيلات المحتوية على النفط. يعمل بعدلٍ 
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الشكل (2-6): عملية استخراج الفط المدعمة .)٤08(‏ 


الغاز المضغوط على دفع النفط المتبقي في التشكيل المسامي باتجاه 
فوهة صناعية موجودة» حیث پستخرج بعد ذلك بواسطة مضخة رس 
بئر عادية. إن استخراج النفط بهذه الطريقة هو أكثر كلفة بالمقارنة مع 
بئر إنتاج تقليدي» لكن تستطيع عملية (80۸) أن تطيل بشكل مهم 
عمر حقل النفط اليد جزئیاء مع استخدام أفضل لآدوات ا 
الموجودة سابقا. م أن هذه العملية لم تصمم بالأاساس لتخزين او 
فصل غاز 2د0٥»‏ لذا يتم عادة بئر الإنتاج قبل أن تبدا كميات 
تکتمل عملية »)80R(‏ تحصل فائدة ثانوية وهي عبارة عن حجز غاز 
د۵٤‏ وتخزينه فى بنية النفط المستنفد. وتم تطبیق استخدام غاز د0٥٤‏ 
في عملية (80۴) بشكل كبير في الولايات المتحدة الأميركية» 
طن من غاز د0 بالعام لحوالى 75 عملية (80۸). توفر هذه العملية 
قالبا لشكل من أشكال حجر وتخزين .الكربون المقترح من قبل 
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الشكل (3-6): أفكار تخزين الكربون 


يبيّن الشكل (3-6) المدى الكامل لتقنيات تخزين الكربون كما 
يتصوره الباحثون. يتم أولاً فصل انبعاثات غاز د0٥‏ من محطة طاقة 
كهربائية» أو من بعض العمليات الأخرى المستهلكة للوقود 
اللأحفوري» عن غازات الاحتراق المتدفقة في عادم أو مدخنة 
المُنشأة» بعدئذ تُخزن باستخدام إحدى الأفكار الأربع المُختلفة 
والمبيّنة فى الشكل. تشمل ثلاثة من هذه الأفكار تخزينا جيولوجيا 
0 ا ا ا ا ج الح کرد 
للتخزين. في الحالة الأولى» يمكن ضغط الغاز ونقله بالأنابيب إلى 
CS N A N DS‏ 
عملية (۴08). في هذه الحالة يتم استعمال ال ا ليخن 
داخله غاز د0٥٤‏ حيث إنه لا يحتوي الآن على أي مصادر صالحة 
اقتصادياً من النفط أو الغاز. من المتوقع أن تكون أحواض الغاز 
المستنفدة هى المرشحة المناسبة خصوصا لهذا الغرض» لكونها 
اتوت تجاح درا خا من ار لدو اف ن الم عدون 
تسريب واضح إلى المحيط الخارجي. تدعم وكالة الطاقة الدولية حاليا 
مشروع محاولة حجز الكربون وتخزينه في كندا» حيث يتم ضخ 
0 طن باليوم من غاز د0٥‏ عبر أنابيب من منشأة تحويل الفحم 
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التسجرى إلى غاز عير الحدود ن فال داكر تا وبعدند تحقن إلى 
حقل نفط مهجور في ويبورن» ساسكاتشيوان. سوف تستخدم المراقبة 
المستمرة وتجميع البيانات لرؤية فيما إذا كان هذا هو الموقع 
المُناسب لتخزين الكربون» ولتأمين بعض المعلومات القيمة عن 
تكاليف هكذا عملية. 

قذر العلماء بطريقة مشابهة» أن الطبقات الصخرية المائية تحت 
الآرض» مع الكميات الضخمة من الماء المحجوز» يمكن أن تكون 
مستودعات مناسبة لتخزين کمیات کكبيرة من غاز .٤°0«‏ وكذلك تم 
اقتراح طبقات الفحم غير المستخدمة كمواقع تخزين مناسبة. يمكن 
بصورة طبيعية محاولة استخدام الطبقات المائية المالحة لتخزين غاز 
د٥٤‏ لأن هذا الماء لن يكون قابلا للاستعمال لأي غرض آخر. 
سوف ينحل الغاز في الماء» ومع الزمن يمكن أيضاً أن يتفاعل 
اختبارية لهذه الطريقةء تم فصل مليون طن تقريبا بالعام من غاز د°0 
عن الغاز الطبيعي المنتح في حقل سلیبنر (۲٤"م1‌!8)‏ النرويجي في 
بحر الشمال» ومن ثم تم ضخه بالأآنابيب إلى طبقة صخرية مائية 
مالحة عميقة تحت أرض البحر. إن الفائدة من استخدام طبقات الفحم 
غير القابلة للاستخراج هو أن معظم ترسّبات الفحم الحجري تحتوي 
عادةّ كمية كبيرة من الميثان أو «ميثان طبقة - الفحم» » التي تحجز 
الفحم» بالتزامن مع وجود آبار استخراج غاز متموضعة بشكل 
مناسب» أن يدفع الميثان بطريقة مماثلة لتلك المستخدمة في عملية 
.)E08(‏ بعدئلٍ يحل غاز د0٥‏ محل الميثان في طبقة الفحم» الذي 
هو مصدر وقود ٿمين عندما یتم استخراجه. 


أخيراًء هناك نظرة مأمولة ذات مدى أطول من أجل تخزين غاز 
العميق. تم طرح فكرتين من أجل التخزين في المحيطات العميقة» 
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وهما قيد الدراسة تحت رعاية وكالة الطاقة الدولية. في الطرح الأول 
ا ی ا ل ر ا 
بشكل واسع ما أمكن لينحل بعد ذلك في مياه البحر. أما الطرح 
الثاني فهو يعتمد على ضخ سائل د0٥‏ ليملا المنخفضات في قاع 
المحيط العميق. عند ضغط ودرجة حرارة الماء على أعماق أكبر من 
حوالی 3000 متر» سوف يبقی د0٥‏ كسائل ذي كثافة أعلى من كثافة 
الماء. بعدئذٍ يشكل سائل د00 «بحيرة مستقرة)» ومن المفترض أن 
يبقى في قاع المحيط مع انتشار بحده الأدنى إلى المياه المحيطة. وفي 
كلتا الحالتين» من المتوقع أن يحصل بعض «التسرب» لغاز د0٥‏ إلى 
سطح المحيط» وهذا الغاز سوف يدخل من جديد بعدئلٍ إلى الغلاف 
الجري. وجرن الان برك كن اعدد ها مشكون عله لات 
التسرب هذه» ولتحاول تقدير كلفة تخزين كميات كبيرة من غاز ر0٣‏ 
بهذه الطريقة. على الرغم من أن التخزين في المحيط العميق يبدو 
جذاباً بسبب سعة التخزين الكبيرة جداً للمحيط»ء من غير المتوقع أن 
تبدو هذه الطريقة ذات فائدة اقتصادية حتى بعد تطوير طرق التخزين 
الجيولوجية. 


إن إحدى التحديات الرئيسة لتطبيق حجز الكربون وتخزينه هي 
صعوبة فصل غاز د0٤‏ بكفاءة عن تيار غاز العادم. وفي کک 
عمليات احتراق الفحم يشكّل غاز «0٥ء‏ 12 في المثة تقر 
إجمالي حجم غاز الاحتراق» الذي يتألف بشكل رئيس من: ا 
ns * «CO»‏ وبخار ماع وان الاآزوت النۍ پشکل. خرالی 
9 في المئة من حجم 0 لا يتفاعل في عملية الاحتراق ويبقى 
بقدر كبير العنصر الأكبر من غازات الاحتراق. بعد ذلك يصبح فصل 
غاز د0٥‏ عن الآزوت e‏ الماء تحدياً بسبب حجم الغاز الكبير 
جداً ومتطلبات القطع الضخمة للمعدات. هناك مفهومان رئيسان تم 
طرحهما بالنسبة إلى حجز غاز د00 الناتج من عملية الاحتراق» 
ويشار إلى هذين المفهومين بتقنيات بعد الاحتراق» و«قبل الاحتراق». 
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فة ب د عراف الار ر مم از ن اشا 
المحترق (اءاطاuإء؟8)‏ لفصل غاز د0٩٤‏ عن باقى غازات الاحتراق 
اا ما اس الاه ا الا الو ع 
درجة قريبة من الاقتصادية» يستخدم وحيد - الإيثانولامين )M0«0-‏ 
(neنصaامصمطاه‏ ليّمتص غاز د0٥٤‏ من غاز الاحتراق ويسخن بعدئلِ 
السائل الناتج ليطلق غاز د0٥‏ النقي تقريباً والجاهز للنقل إلى موقع 
تخزين مناسب. بسبب الحجوم الكبيرة جداً لغاز الاحتراق» يحتاج 
E E e e‏ 
فطلي وا فك الال ی ا 00 ا و 
الطاقة» ما يؤدي إلى انخفاض إجمالى الكفاءة الحرارية للمنشأة. 
ا ات ی ا O‏ 
متطلبات الطاقة» وكذلك تم الاستقصاء عن العمليات التي تستخدم 
أغشية فلزية مسامية (۲۲!آ۴) لترشح مباشرة غاز د0٥‏ من تيارات غاز 
الاحتراق. إلا أن هذه التقنيات هي في مراحل مبكرة من التطور» 
وتحتاج أعمال بحث وتطوير أكثر قبل إثبات أنها صالحة فنياً ومجدية 
من ناحية الكلفة. 


في مفهوم بعد الاحتراق يمكن أن يُخُفض كثيراً حجم غاز 
الاحتراق الذي يحتاج معالجة إذا استخدم الأكسجين e‏ ا 
في عملية الاحتراق بدلا من الهواء. في هذه الطريقة يوجد القليل من 
الآزوت أو عدمه» ما يخْفْض كثيراً حجم غازات الاحتراق التي 
تحتاج إلى معالجة» وبذلك إلى تخفيض في حجم وكلفة التجهيزات. 
وإذا استخدم الآكسجين محل الهواءء تكون درجات حرارة الاحتراق 
أعلى بكثير» لأنه لا يوجد آزوت لیعمل كماص للحرارة. في الواقع» 
إن درجات الحرارة هى عالية جداً بحيث استخدمت هذه العملية فى 
مشعل الأكسي - ا (Oxy-acetylene)‏ المستخدم لقطع إل 
ولذلك» في هذه» الحالة يتم تدوير بعض» من غاز د0٥‏ المنتج في 
عملية الاحتراق ويعاد إلى بداية العملية ويتم تغذيته إلى حجرة 
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الاحتراق سوية مع الآكسجين النقي. بعدئلٍ يعمل غاز د0٥‏ كغاز 
خامل «مصرّف للحرارة» خلال عملية الاحتراق» وبذلك يُخفض 
درجات حرارة الاحتراق إلى مستويات يمكن التعامل معهاء بالطريقة 
نفسها التي يعمل بها الآزوت في عملية احتراق تقليدية باستخدام 
لهواء كمؤكسد. هذه العملية هي نوع عملية «إعادة تدوير غاز العادم» 
لمستخدمة عادة لتخفيض درجات حرارة الاحتراق فى محركات 
لسيارات لكي يتم تخفيض تشكل رات اكد الا روت بخن 
لتخلص من الآزوت في غازات الاحتراق بشكل كبير حجم وكلفة 
لتجهيزات المطلوبة» لكن يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار مقابل ذلك 
لكلفة المضافة لتزويد الأكسجين النقي ای يتم الحصول عليه 
عادةً من منشأة فصل للهواءء التي تتطلب أيضاً كمية معتبرة 
من الطاقة. هناك حاجة إضافية أكثر إلى التطوير» وحاجة إلى بناء 
منشأة تجريبية للدراسة حيث يتم تحديد ما إذا كانت فوائد الاحتراق 
الغني بالأكسجين ترجح على التكاليف وغرامة الطاقة للتزوّد 
بالا كسجين. 


في مفهوم قبل الاحتراق يتم استبدال عملية الاحتراق المعتادة 
بواسطة الأكسدة الجزئية» أو عملية التحويل إلى غاز. هذه هي العملية 
نفسها المستخدمة لإنتاج الغاز الصناعي كمادة تدخحل في تركيب 
لوقود السائل» لكن في هذه الحالة يكون الهدف هو إنتاج وقود 
غازي نظيف الاحتراق للاستعمال في التوربين الغازي»› بينما يتم في 
لوقت نفسه تحويل جميع الكربون في الوقود إلى تيار من غاز د0١‏ 
لنقي الذي يمكن بعدئٍ آن يُجمع للتخزين. تستخدم عملية الأكسدة 
لجزئية أولاً الأكسجين في «المحوّل إلى غاز» لتحويل الوقود (عادة 
لفحم الحجري) إلى مزيج غاز صناعي نموذجي من أول أكسيد 
لكربون ٥0‏ وهيدروجين. يتفاعل بعدها غاز ٤0‏ مع البخار في وعاء 
ثانِ باستخدام تفاعل «تبدیل ماء غاز» لتحویل غاز ٥0‏ إلى غاز ر0٥‏ 
وأكثر هيدروجين. ثم يتم فصل غاز د0٥‏ عن الهيدروجين باستخدام 
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إحدى الطرق المشروحة آنفاًء ويمكن حرق الهيدروجين مع الهواء في 
حجرة احتراق التوربين الغازي. بعدئلٍ يكون غاز عادم التوربين الغازي 
مكونا بشكل رئيس من خليط من بخار الماء والازوت» ويستخدم هذا 
الغاز الحار لتوليد بخار في مرجل من أجل استخدامه في توربين 
بخاري. إن عملية الدارة المركبة هذه هي عملية )16٤©(‏ التى ذكرناها 
مما اوی و 2 الكهرباء بكفاءة حوالى 50 في المثةء 
EI OE NE N SRE‏ 
الطبيعي. إن الفائدة من عملية (©160)» هي أنها قادرة على استخدام 
وقود فحم حجري منخفض الجودة لتوليد الكهرباء بكفاءة وإنتاج تيار 
مرگز من غاز د0٤‏ من أجل التخزين لاحقا. تتطلب» هذه العملية 
كذلك عادة أكسجين نقى لتغذية «المُحول إلى غاز»» وهناك حاجة 
الأخذ بالحسبان كلفة واستهلاك الطاقة في منشأة إنتاج ا عند 
GS IAN‏ 


في الوقت الحالي يوجد مقدار كبير من البحث والتطوير قيد 
الانجار يجري على جمیع هذه العمليات وإنه لقريب جداً أن نرى 
«رابحاً). . يفترض أن يصبح ممكناً خلال العقد التالي» تمییز عملية 
واحدة أو أكثر من هذه العمليات بأنها الأكثر صلاحية فنياً ومجدية 
اقتصادياًء لتسهّل حجز وتخزين غاز د0٥‏ عند استخدام الفحم 
الحجري لتوليد الكهرباء بكفاءة عالية. وقَدّرت وكالة الطاقة الدوليةء 
فى دراسات هندسية» أن التكاليف التقليدية لإضافة حجز وتخزين غاز 
CO»‏ لمنشأة طاقة كهربائية تعمل على الفحم الحجري سوف يزيد كلفة 
الكهرباء ما بين 50 و100 فى المئة» ويعتمد هذا على التقنية 
المستخدمة في النهاية وعلى كلفة الوقود. وعلى الرغم من أن هذه 
التكاليف جوهرية» إلا أنها تطرح التساؤل ما إذا كنا جديين حول 
تحقيق احتياجات الطاقة المتنامية باستخدام مصادر الفحم الحجري 
ذات الكلفة المنخفضة والمتوافرة على نطاقٍ واسع من دون إضافة 
غازات الدفيئة إلى الغلاف الجوي. 
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7 - مصادر الطاقة المتجددة 


7. 1. مقدمة 


إن مصادر الطاقة المتجددة هى بشكل أساسى تلك المصادر 
الى فت ق ا ا جه مو ادال ا 
للشمس التى تصل إلى الآأرض. تتضمن هذه المصادر الأمثلة الواضحة 
للمحطات الكهرومائية» ومحطات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح» 
بالإضافة إلى بعض الأمثلة غير الواضحة بالفعل» مثل النفايات 
المتجددة القابلة للاحتراق والوقود الحيوي مثل الإيثانول المشتق 
من محاصيل الحبوب. إضافة إلى ذلك» هناك مصادر كالطاقة 
الجيوحرارية وطاقة تدج (10ەdiها6)‏ درجات حرارة المحيط اللتين 
يتم اشتقاقهما من الكميات الكبيرة جداً من الطاقة الحرارية المخرنة 
فى قشرة ا والمحيطات» واللتين تصنفان كطاقتين «متجددتين» 
رق أنه من الواضح أن هذه الأنواع من الطاقة ليست مستدامة بشكل 
تام على المدى الطويل. بالطبع»ء إذا أخذنا مجالا زمنيا من ملايين 
(أو مليارات) السنين» حتى الطاقة الإشعاعية للشمس و تنقص 
وبالتالي ليس هناك واحد من هذه المصادر مستدام حقا «بشكل 
دائم». بعدئِ» يصبح تعريف «متجدد» هو نوعاً ما كيفياً لکن بشكل 
واضح هي جميع المصادر التي يفترض أن تبقى متوافرة لأجيال 
السقل لالات السين هدد الا نه ولس فط لال مات امترات 
القليلة التالية» كما هو الحال بالنسبة إلى المصادر غير المتجددة» 
كالوقود الأحفوري. حتى الطاقة النوويةء المعتمدة على التكنولوجيا 
المستخدمة للتوصل إلى الطاقة في الوقود النووي» اعتبرت أحياناً 
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متجددة لأنه من المتوقع أن تبقى متوافرة خلال زمن أطول بكثير 
مقارنة بالطاقة المشتقة من الوقود الأحفوري. سوف نعتبر الطاقة النووية 
على أنها تتبع صنفاً منفصلاً من مصادر الطاقة «المستدامة»» والتي 
سوف يتم وصفها في الفصل التالي. هناك اعتبارات مهمة أخرى 
لجميع أشكال الطاقة المستدامة وهي أن استخدامها لن يسهم بشكل 
طبيعي في ازدیاد الترکیز الجوي لغازات الدفيئة كغاز ر00 . 


هناك ميزة مهمة لمعظم مصادر الطاقة المتجددة لكن ليس 
جميعهاء وهي «كثافة الطاقة المنخفضة» أو الطاقة المتولدة 
مساحة E‏ مثلاء ا الشمسة a‏ 
متوافرة من کل م من e‏ ت ا ومن ا أن 
ذلك غير صحيح نماما ففي الطاقة الكهرومائية» كما فى هذه 
الحالةء مَكنت طاقة الإشعاع الآتية من الشمس نظام البيئة العالمي 
وجغرافية الأرض من «تركيز» الطاقة. ويتم الحصول على القدرة في 
المنشأة الكهرومائية من الطاقة الكامنة المخرنة في كتلة الماء الضخمة 
ا في ع مرتفع ا es‏ التي لإإدارة 
ارا مياه الأمطار eT‏ اة كبيرة 
جداً»ء ومن ثم تجري بواسطة نظم الجغرافيا الطبيعية والأنهار لتعود 
إلى حوض التخزين. لكي نستخدم الطاقة الشمسية مباشرة» يجب أن 
E CE‏ 
(صەiةاه1).‏ أو قدرة الإشعاع الشمسي الوارد إلى سطح الآرض هي 
فقط حوالى 1.37 كيلو واط بالمتر المربع الغلاف الجوي 
تنخفض هذ الكمية إلى قر یمه عظی حوای | کیل وات بالتر لمر 
من السنة وبحسب المكان. هذه القدرة كافية لتغذية 10 مصابيح 
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كهربائية من فئة 100 واطء لكن بما أن اللوحات الفولتضوئية 
المستخدمة لتوليد الكهرباء مباشرة من أشعة الشمس يمكن أن تمتلك 
متوسط كفاءة حوالى 10 في المئة فقط» فإن متراً مربعاً من لوحة 
فولتضوئية سيكون قادراً على تغذية مصباح ضوئي وحيد في يوم 
صحو. أما خلال الفترات الغائمة فتبقى الطاقة الشمسية متوافرة» 
لكنها تكون أقل بكثير مما هي عليه في فترات الصحوء وبالطبع ليس 
هناك أي طاقة شمسية متوافرة خلال الليل. وهكذا فإن قيمة المتوسط 
السنوي للطاقة الشمسية الساقطة على سطح الأرض تكون أقل بكثير 
من تلك المشار إليها بالاعتماد على قيمة ذروة الإشعاع الشمسي› 
وتتغير بشكل كبير بحسب خط العرض والمناخ المحليين. مثلاء قذّر 
المخبر الوطني لأبحاث الطاقة المتجددة في الولايات المتحدة عام 
5 أن قيمة المتوسط السنوي للطاقة الشمسية فى الولايات 
ال ك فى حل و ن و 3 ای ا ما 
بالمتر المربع باليوم في المناطق الشمالية والغائمة» وحوالى 7 كيلو 
واط ساعة بالمتر المربع باليوم في المناطق الجنوب - غربية 
المشمسة. ويمكن استخدام الطاقة الشمسية مباشرة ليس فقط لإنتاج 
الكهرباء ولكن أيضاً للتدفئة في الأبنية السكنية والأبنية التجارية. 
شكلت تلبية هذه المتطلبات نوعا ما مشكلةء إذ إن الفصل الذي 
نحتاج فيه إلى التدفئة يتوافق عادة مع الفترة التي يكون فيها توافر 
الطاقة الشمسية عند قيمته الدنيا. مع ذلك» وبمساعدة بعض أنواع 
تخزين الطاقة» أو بوجود أبنية مصممة لتشمل الطاقة الشمسية غير- 
الفعالة» (مi۷ووه۴).»‏ هناك جزء كبير من متطلبات التدفئة السنوية يمكن 
الحصول عليه من الطاقة الشمسية. 


بشكل مماثل» تتميز طاقة الرياح أيضاً بكثافة طاقة منخفضة على 
الرغم من وجود بعض الأماكن ذات الرياح القوية التي لديها مصادر 
طاقة رياح أعلى بكثير من المناطق الآخرى. كذلك» باستخدام مثال 
الولايات المتحدة الأميركية» إن المتوسط السنوي لطاقة الرياح يقع 
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ضمن مجال حته الأدنى أقل من 200 واط لكل متر مربع في 
لمنطقة الجنوبية - الشرقية من هذا البلدء وحده الأعلى أكبر من 
0 واط لكل متر مربع في منطقة جبال روكي. وبما أن قوة الرياح 
لقريبة من سطح الآرض تزداد مع الارتفاع فوق مستوى السطح بسبب 
طبيعة الطبقة الحدية الآرضية» تم أخذ هذه البيانات كمعيار عند 
رتفاع 50 مترأًء التي تتوافق مع متوسط سرعة رياح أقل من 5.6 متر 
بالثانية كحد أدنى إلى حوالى 8.8 متر بالثانية كحد أعلى. تتوزع طاقة 
لرياح على سطح الأرض بشكل أقل تماثلاً من الطاقة الشمسيةء 
ويمكن أن تكون تجمعات مصادر طاقة الرياح العالية في الولايات 
لمتحدة بعيدة عن مراكز الحمل الرئيسة على كلا الساحلين وفي 
لمنطقة الغربية - الوسطى حول منطقة البحيرات الكبيرة 4ءإ6) 


. Lakes) 
في أقسام لاحقة من هذا الفصل» سوف ندرس بتفصيل أكثر‎ 
المصادر القابلة للاستخدام من أجل الحصول على كل من الطاقة‎ 
الشمسية والطاقة الرياحية» بالإضافة إلى تكنولوجيات أقل تطورا‎ 

مصممة لاستخراج الطاقة بشكل غير مباشر من الشمس. 


7. 2. الطاقة الشمسية 

7. 2. 1. أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية 

هناك طريقة واحدة لاستخدام الطاقة الشمسية وهي باستخدامها 
مباشرة كمصدر للطاقة الحرارية» إما لتأمين التدفئة للأبنية السكنية 
والتجارية» أو لتوليد الكهرباء باستخدام دورة رینکین (ع۸)1ه۸) 
لبخارية التقليدية. كما رأيناء تستخدم كمية كبيرة من الطاقة لتأمين 
متطلبات الراحة الأساسية فى المنازل» وفى بلدان خطوط العرض 
لومطى عة السكاف دك هته الفاف يكل اشاسى ةة 
خلال أشهر الشتاء. وإن استخدام كل من نظم الطاقة الشمسية 
لحرارية الفعالة (م۷)ءA)‏ وغير الفعّالة (م1۷ویه۴) بالنسبة إلى هذه 
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لتطبيقات يمكن أن توفر تخفيضاً كبيراً في الاحتياج إلى مصادر الطاقة 
لرئيسة غير المتجددة. تعود التدفئة الشمسية غير الفعالة ببساطة إلى 
تقنيات التصميم المعماري التي تمكن بنية البناء من امتصاص الطاقة 
لشمسية بأكبر قدر ممكن خلال ساعات النهار في أشهر الشتاء» ثم 


ا 


ستخدام هذه الطاقة «المُخرنة» لتحل مكان الحرارة التي كانت ستوفر 
عادة بواسطة السخانات التي تعمل على الوقود الأحفوري» أو بواسطة 
لسخانات الكهربائية. هناك أفكار تصميمية يمكن أن تكون بسيطة بحيث 
واجهات البناء الجنوبية» وبذلك سوف يدخل أكبر قدر ممكن من أشعة 
الشمس إلى البناء ويسحن عناصر البناء كالجدران الداخلية وأرض 
الغرف. 


تم استخدام أفكار تصميمية أكثر تعقيداً أيضاً لتزيد هذا التسخين 
غير الفعال» شاملة استخدام جدران ترومب (ءااةW۷‏ ۵ط۵ط٥إ1)‏ مثلا. 
هذه الجدران ثقيلة» وعادة إسمنتية ومطلية بالأسود وموضوعة خلف 
زجاج الواجهة الجنوبية المستخدمة بشكل خاص لامتصاص أكبر قدر 
ممكن من أشعة الشمس» وبذلك يمكن إطلاق هذه الطاقة الشمسية 
لحرارية على مدى فترات من ساعات عدة. يعمل الزجاج أمام 
لحاجز كبيت زجاجى لحجز أكبر قدر ممكن من الطاقة الشمسية» 
وبعدئلِ يسمح للهواء بالدوران عبر الفتحة بين الزجاج والجدار 
لإسمنتي. بعد ذلك يمتص الهواء الدائر الحرارة التي تم تخزينها في 
لحائط وينقلها إلى أجزاء أخرى من الغرفة» أو حتى إلى 
أجزاء أخرى من المنزل. وتكون بنية الجدار الهائلة قادرة على 
متصاص طاقة كافية بحيث إن الحرارة تستطيع الانتقال إلى الهواء 
لدائر لساعات عدة بعد غروب الشمس. حتى إن بعض التجهيزات 
تضمنت ستائر داخل الزجاج بحيث إنها تُغْلّق أوتوماتيكياً خلال 
لليالي الباردة لکي تخفض الطاقة التي كانت ستضيع بإعادة إشعاعها 
عبر النافذة. 
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يستخدم التسخين الشمسي الفعّال مجمَّعات شمسية تَثبّت عادةً 
على أسقف الأبنية السكنية» لتسحْن الماء أو سائل آخر يدور بعدئلِ 
في أجزاء أخرى من البناء. يمكن أيضاً استخدام هذه المجمَّعات 
لشمسية الفاعلة كمَصدر للماء الساخن فى المساكن» أو لتوفير 
وی ا وی ا وی ا 
AE SE E‏ جذابة لأنها تستخدم 
عادة خلال أشهر الصيف الدافئة عندما تكون الكمية العظمى من 
لإشعاع الشمسي متوافرة. تتآثر الجوانب المالية للتسخين الشمسي 
للماء بكلفة مصادر طاقة أخرى مستخدمة لهذا الغرض» بشكل رئيس : 
لكهرباء والغاز الطبيعي» وموقع البناء. مثلاًء في الولايات المتحدة 
يغقبر التسخين الشمسي لأخواض السباحة مناشباً بالأشخص في 
لولايات المشمسة مثل كاليفورنيا وفلوريدا اللتين يوجد فيهما كثير من 
أحواض السباحة المكشوفة. في معظم المنشآت المستخدمة لتزويد 
لمنازل بالماء الحار أو أحواض السباحة» يتم تركيب نظام تسخين 
ماء تقليدي يستخدم الغاز الطبيعي أو الكهرباء ليوفر طاقة مساندة 
خلال الطقس الغائم أو عندما يفضي الطقس البارد إلى طلب إضافي 
على الماء الحار. على أي حال»ء فى كثير من الحالات» يمكن 
a E AE E EL a‏ 
باستخدام الطاقة الشمسية» وفي بعض الحالات أكثر من ذلك. إن 
تكلفة النظام الشمسي هي أيضا معتدلة إلى حد معقول» حيث يمكن 
أن تكون الفترة الزمنية لاسترجاع رأس (Financial Payback JlanÛl‏ 
هصا أقل من 10 سنوات. ما يجعل الطاقة الشمسية الحرارية 
استشماراً جذاباً. 


أخيراًء إن «المجمعات الشمسية التركيزية) هى منشات طاقة 
شمسية حرارية فخالة» تستخدم عاة لتوليد الكهرباء باستطاعات كبيرة 
إلى حد ما. وتستعمل هذه الأنظمة مرآة واحدة أو أكثر من المرايا 
العاكسة لتركيز حزمة من أشعة الطاقة الشمسية على نقطة محرقية لكي 
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تفر ضارا سن شاف الخ ا وة 5ا ورجة رة عة تكن 
لاستخدام عدد كبير من المرايا فوق مساحة كبيرة أن يوفر مصدراً 
الف ا من الفا ال رة الاك ان لااو اي 
مائع آخر إلى درجة حرارة عالية. يُمكن» بعد ذلك» أن تستخدم هذه 
لطاقة الحرارية» ذات درجة الحرارة العالية» إما لتشغيل محرك الهواء 
لحار» أو محرك «ستيرلينغ) Î «(Stirling Engine)‏ لتأمين بخار يتم 
ستخدامه في منشأة توليد بخارية تقليدية» حيث في كلتا الحالتين تتم 
في النهاية إدارة مولد كهربائي. بالطبع» يمكن استخدام هذا النوع من 
لأنظمة لتأمين مصدر للطاقة الحرارية خلال ساعات النهار فقط» مع 
لعلم أن بعض الأنظمة الكبيرة تحتوي على نظام تخزين حراري 
بحيث تستطيع الاستمرار بتوليد الكهرباء لبعض الوقت خلال الفترات 
لغائمة أو حتى فى الليل. إذا كان المطلوب المصدر الثابت والمستمر 
eS PIE NE PEE PORTE‏ 
لتطبيقات المستقلة أو المعزولة عن الشبكة الكهربائية العامة. لقد تم 
ستخدام نظام هجين يعتمد على الغاز الطبيعي كوقود احتياطي لتوفير 
توليد مستمر للكهرباء» حتى خلال الليل في المنشات التجريبية الكبيرة 
لقائمة إلى غاية اليوم في الولايات المتحدة. وإن أحد محاسن 
ستخدام الأآنظمة الشمسية في المناخات المشمسة الحارة هو أن فترة 
لتوليد الكهربائي العظمى تتوافق بشكل متقارب مع فترة ذروة الطلب 
على تكييف الهواء. وقد تم أيضاً اقتراح أنظمة أصغر باستخدام مرآة 
قطع مکافیء ga (Parabolic)‏ محرك (ستيرلينغ» عند نقطة المحرق 
كطريقة محتملة لتأمين الكهرباء للتجمّعات الريفية الصغيرة في البلاد 
اة خو يا اة ا ا ات امي العا ت 
الاشام التي 1 


تم تأمين الدعم المادي عن طريق جهات حكومية أو وكالات 
أبحاث لتجهيزات أكبر مستيخدمة مصفوفات من المرايا تغطى مساحات 
كبيرة»› حیث تم بناء هذه التجهيزات ف ظروف صحراوية او شبه 


137 


صحراوية لاختبار هذه التكنولوجيا. وقد تم بناء هذه الأنظمة أساساً 
لطاقة» الشمسي أو فكرة «الجرن الطويل المقوّس). تستخدم المنشأة 
لحرارية ذات برج الطاقة الشمسي عدداً كبيراً من المرايا أو وحدات 
لهيليوستات (ءاهاءه‌نا۳8) ذات المقدرة على ملاحقة الشمس 
اوو ایکا لکن ر الا الج على مسل رود ها اة 
لبرج المركزي. يُسحْن المُستقبل إلى درجة حرارة عالية جداً بواسطة 
لإشعاع الشمسي الغالي'التركير الذي ببتخدم فى لصحن الماء لإا 
لبخار مباشرة» أو في بعض الحالات لتسخين ملح منصهر يمتلك سعة 
حرارية أكبر لنقل هذه الطاقة الحرارية بعيداً إلى ماءٍ فى مرجل ثانوي. فى 
کا e‏ يتم استخدام البخار المنتج في دورة رينكين التقليدية 
لإدارة مولد مَدار بواسطة توربين بخاري. يبيّن الشكل (1-7) (وزارة 
الطاقة الأميركية - 2005) منشأة الطاقة الشمسية (ه«٣‏ ءهاه8) التي تقع 


فی صحراء ماجیف (۲اDese‏ aveزMa(‏ قرب مدينة ڊارwتg (Barstow)‏ 
كاليفورنيا. تستخدم هذه المنشأة الملح المنصهر كمائع وسيط لنقل 
الطاقة الحرارية وهى نسخة معدلة عن المنشأة الشمسبة الأصلية 
(Solar one)‏ التي ا الماء مباشرة في البرج لإنتاج البخار. شعّلت 
المنشأة الشمسية الأصلية 0١6(‏ إهاه؟) بين عامى 1982 و1988 
a a EE E E‏ 
نقل الطاقة الحرارية الملحي المنصهر المستخدم في المنشأة الشمسية 
۷٥(‏ ٣هاهS)»‏ المقدرة على تخزين الطاقة من أجل الاستعمال خلال 
الفترات الغائمة وفي الليل. وقد أثبت التشغيل الناجح لهذه المنشأة 
على مدى ثلاث سنوات من عام 1996 إلى عام 1999 الفائدة 
من ازدياد سعة تخزين الطاقة. وأدت هذه النتائج إلى خطة من أجل 
بناء منشأة مماثلة في إسبانياء هي منشأة «الشمسية الثالثة» إهاه8) 


(۲۶آ» حیث أن الإإعانة المالية المعتبرة للطاقة المتجددة جعلت ذلك 
ار ااا مو اة الا قصادة وقد حت هذه اة اعجار 
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الأولى لتستقبل طاقة شمسية عظمى حوالى 40 ميغا واط» وسوف 
تستعمل تخزين الطاقة الحرارية بواسطة الملح المنصهر»ء وبذلك يمكن 
تشغيل توربين 15 ميغا واط لمدة 24 ساعة في اليوم خلال الصيف 
E‏ (استفادة) ۴۵٣٤٥١(‏ ازمهمه٥)‏ سنوي يقترب من 65 في 
المئة. 


الشكل (1-7): منشأة الطاقة الشمسية التركيزية 0س) واهS‏ 


المصدر : 50۴ . 


هناك تكنولوجيا أحدث قيد التجريب الآن فى الولايات المتحدة 
وهي فكرة الجرن الطويل المقؤّس التي تستخدم مصفوفة من مرایا 
قطع مكافئ تقوم بتركيز أشعة الشمس على أنبوب مستقبل يمتد على 
طول كل مرآة عند النقطة المحرقية. لا تتطلب هذه الفكرة برجا نظراً 


(#) معامل السعة؛ هو نسبة الطاقة الخرج الفعلية خلال فترة من الزمن إلى طاقة 
الخرج عندما تعمل المحطة بقدرتها التقديرية خلال الفترة الزمنية نفسها. 
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الشكل (2-7): محطة وصلة كرامر الشمسية من نوع الجر (Kramer Junction)‏ . 


. D0۴٤ المصدر:‎ 


إلى أن الطاقة الحرارية تجمَع باستمرار بواسطة المائع الزيتي الحار 
الناقل للحرارة الذي يُدفع في الأنابيب الممتدة على طول مصفوفة 
المرايا الخطية. پستخدم مبادل حراري لنقل الطاقة الحرارية من الزيت 
الحار إلى الماء لدرجة الغليان» حيث إن البخار الناتج يستخدم ثانية 
لتوليد الكهرباء باستخدام دورة رینکین التقليدية. يتم صف جمیع مرایا 
القطع المكافئ على طول محور شمال - جنوب» ویتم میلانها 
أوتوماتيكيا لتتبع الشمس التي تجتاز السماء من الشرق إلى الغرب. 
وبذلك يتم تركيز المرايا على الشمس من أجل زمن الذروة المحتمل 
لرفع كمية الطاقة الشمسية الملتقطة إلى حدها الأعلى. هناك تسعة من 
هذه الأنظمة الشمسية المُولّدة للكهرباء (المعروفة ب 8868) تم بناؤها 
في صحراء ماجيف» تتراوح استطاعتها من 14 إلى 80 ميغا واط 
كحك افص در هة الا هة وج در كور اة عا فة جرا 
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الغاز الطبيعي في هيئة «هجينة»» وبذلك يمكن توليد قدرة كهربائية 
O E O E EL‏ 
هناك حوالى 75 في المئة من إجمالي الطاقة الكهربائية المنتجة یتم 
إنتاجها من الطاقة الشمسية. تتميز هذه المحطات بكلفة إجمالية أقل 
من كلفة محطات الطاقة الشمسية ذات لبج وقك ست أنها تستطيع 
a U O‏ حوالی 0.12 دولار 
I E OD CEN E I‏ 
كرامر («0ناعصسل إمصهء) الشمسية من نوع «الجرن» التي تل ف 
كاليفورنيا» حيث إنها تتألف من خمس محطات منفردة )8٤68 3 ٥‏ 
(7 مُولّدةً قدرة إجمالية 150 ميغا واط (2005 ,20۴ 08). يشير هذا 
الشكل إلى احج الأجران التركيزية الشمسية المنفردة: وكها بين 
الأنبوب المستقبل ممتداً على طول النقطة المحرقية لكل جرن مُجمَّع 
للطاقة الشمسية. 

7. 2. 2. توليد الطاقة الكهربائية الشمسية الفولتضوئية 

يتم تصني الخلايا الشمسية الفولتضوئية (۴۷) من مواد نصف 
اف وا تلك التي تستعمل طاقة الفوتونات من الإشعاع 
الفسى العافط فن الح لع تارا رايا جى الاير 
الفولتضوئي إلى توليد إلكترونات منفصلة عن ذرات منفردة عندما 
اا و ات ا ق چ 
الإلكترونات «الحرة» عبر المادة فرق جهد (فولتية) حوالى 0.5 
فولت. بعد ذلك يستطيع فرق الجهد هذا توليد تيار كهربائي لتغذ 
حمل خارجى. ويعتبر السّليكون المادة الأكثر شيوعاً المستخدمة فى 
ا ف ا ر لی ر ا اد باو رر 
أو ب بمادة مماثلة لضمان ا و عندما تمتص المادة 


بواسطتها التقاط ر عدد ممکن من ا الحرة» حيیث وة 
بعدئٍ إلى الحمل الخارجي. تصنع الخلايا الشمسية الأكثر غلاءً من 
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قاقات السليكون البلوري التي تقطع من بلورة وحيدة تمت تنميتها 
بشكل خاص. وتمتلك هذه الرقاقات الكفاءة الأعلى لتحويل الإشعاع 
الشمسي إلى كهرباء مقارنة باي خلايا شمسية أخرى» على الرغم من 
أن هذه الكفاءة لا تزال حوالى 15 فى المئة فقط. يعود السبب فى 
كفاءة التحويل المنخفضة إلى أن معظم طاقة الشمس محتواة في جزء 
الموجة الطويلة من الطيف الشمسي الذي لا يؤدي إلى فوتونات يمكن 
ااا من الخلية. يتم أيضاً استخدام السليكون متعدد 
البلورات» الأسهل للتصنيع وبالتالي أقل كلفة» على الرغم من 

كفاءة الخلايا الشنمسة في تحویل الطاقة الناتجة هي أقل من تلك 
ذوات ال الوحيدة. اما الخلايا التتمسنة المسماة خلایا السليكون 
اللايلورت )Amorphous Silicon)‏ فیتم تصنیعھا باستخدام تقنیات 
الآفلام الرقيقة («صلق-«نط1)» لكن كفاءتها هو فقط حوالى نصف كفاءة 
الخاذيا البلورية. هناك «كسب على حساب الآخر» واضح بين كلفة 
الإنتاج وكفاءة التحويل للإشعاع الشمسي إلى كهرباء» وهذا مجال 
نشط للتطوير. 


تتألف اللوحة الفولتضوئية الشمسية من العديد من الخلايا 
الشمسية المنفردة المرتبطة مع بعضها بحيث يمكن توليد تيار كهربائي 
كاف لتزويد قدرة إلى الحمل الخارجى. تعرّف كفاءة هذه اللوحات» 
بدن الخزح الكرياة مفسمة على فدرة الإقغاع العى. (التخل): 
وتتراوح هذه الكفاءة بين 10 و15 في المئة لمعظم اللوحات (۴۷) 
لتجارية ذات السليكون البلوري» وحوالى نصف هذه القيمة للوحات 
لأرخض ات الليكرت اللابلرري: يكم عاد رظ مجموغات من 
خلایا TT‏ الجهد» عادة 
إلى ما بين 12 و24 فولت مستمر ©0)» وبعدئ توصل هذه 
ا على التوازي لتشكل اللوحة كاملة. تبلغ مساحة لوحة 
شمسية نموذجية حوالى 0.8 متر × 1.5 متر» التي من السهل 
لتعامل معهاء وإذا صنعت الخلايا من السليكون الكريستالي» سوف 
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تبلغ عادة استطاعة الخرج العظمى لهذه اللوحة حوالى 150 واط في 
ضوء الشمس الناصع. يَستهلك البيت الأميركي النموذجي 5000 كيلو 
واط ساعة من الطاقة الكهربائية في العام» أو كمعدّل حوالى 15 كيلو 
واط ساعة في اليوم. في منطقة ذات متوسط إشعاع شمسي 5 كيلو 
واط ساعة للمتر المربع في اليوم» يشير ذلك إلى أن مساحة اللاقط 
الشمسي يجب أن تكون حوالى 30 متر مربع لكي توفر جميع 
المتطلبات الكهربائية» بافتراض متوسط كفاءة حوالى 10 في المئة. 
يمكن أن يكون للوحة فولتضوئية بمساحة 30 متراً مربعا قدرة خرج 
كهربائية بذروة حوالى 3.5 كيلو واط» والتي من المفروض أن تلائم 
معظم الحمل الكهربائي للمنزل طالما هي في ضوء الشمس مباشرة. 
هناك عادة عدم توافق بين إمكانية التوليد العظمى وطلب الكهرباء 
المنزلي. مثلاء إن توليد القدرة الكهربائية يصل إلى الذروة حوالى 
منتصف نهار صحو صيفي عندما يكون معظم القاطنين هم في العمل 
أو على الشاطى. بالطبع» يمكن أن تظهر ذروة الطلب الكهربائية عند 
فترة الخروب في يوم نصف - شتائي مظلم حيث يتوافر القليل من 
لطاقة الشمسية أو عدم توافرها. في كل حالة» هناك حاجة إلى 
بعض أنواع أنظمة التخزين الكهربائي بواسطة (المدّخرات الكيميائية) 
لبطاريات المتوافرة» وبذلك لا تضيع الطاقة المتولدة خلال الذروة 
لشمسية» أو لضمان مصدر مناسب للكهرباء عند الليل فى أشهر 
لها أو ان هناك عاج إلى الور مرك إلى ام :اعباط هربا 
لضمان مصدر مناسب للطاقة الكهربائية خلال الليل أو خلال 
لفترات الغائمة التى يحصل خلالها طلب كبيرء أو لتخزين الطاقة 
لإضافية التي ا أن تتولد خلال الصيف عندما يكون الطلب 


إن المتطلبات لكل من التخزين والاحتياط فى الشبكة الكهربائية 
تضيف تعقيدات إضافية» وعادةً بكلفة كبيرة» إلى النظام الشمسي 
الفولتضوئى الكهربائى. كذلك. إن طبيعة للطاقة الشمسية المتقطعة 
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تعني أن النظام الفولتضوئي قادر فقط على إنتاج مستويات الذروة من 

لكهرباء في فترة قصيرة وشا خلال سنة واحدة. يؤدي ذلك 
«ممعامل yÎ «(Capacity Factor) (izw‏ بوصف أفضل إلى معامل 
ستفادة ۴۵٥۲0۲(‏ «٥ناهنانالا)‏ منخفض» والذي يعرف بنسبة الطاقة 
لسنوية المولدة إلى الكمية التي يمكن توليدها إذا كان النظام 
يولد عند ذروة الخرج 24 ساعة في اليوم لسنة كاملة. باستخدام هذا 
لتعريف بالنسبة إلى محطات طاقة الوقود الأحفوري أو النووي 
لقلدة ما من الييكن أن بكرف عامل الس النر جن وال 
90-0 في المئة. بتعبير آخر» يتوقع من المنشأة أن تشتغل عند 100 
في المئة ذروة خرج خلال 90-80 في المئة من الوقت» مع 
اعتبار الوقت المتبقي هو لأآعمال الصيانة أو للانقطاع القسري 
للطاقة الكهربائية. بالنسبة إلى نظام شمسي فولتضوئي عند خطوط 
العرض الوسطى من الكرة الأرضية» يمكن أن يكون هذا المَعامل 
منخفضاً إلى حد 10 في المئةء أو حتى أقل في بعض المساحات 
بسبب التوفر المحدود لمصدر الطاقة الشمسي الأولي على 
مدى السنة. لن تتوافر طاقة شمسية عند الليل» وخرج أقل من 100 
في المئة خلال النهار عندما يكون النظام الفولتضوئي معتماً ا 
بسبب الغيوم. مثلاًء في المملكة المتحدة حيث المناخ الغائم معظم 
أيام السنة» فَدّر اتحاد توفير الطاقة الإنجليزي أن نظام فولتضوئي 
بقدرة 1 كيلو واط من المفروض أن يولد طاقة لا تقل عن 750 كيلو 
واط ساعة في السنة. ويتوافق ذلك مع ماعل اتاج 5و8 فی 
المثة فقطء جاعلا إِيّاها أقل من موقع مثالي للإنتاج الشمسي 
الفولتضوئي. إن تضمين مثل هذا المعامل المنخفض للإنتاج يعني أن 
اللات الك ر کا فف و اال رواد بشکا. کبیر 
التكاليف الرئيسة بوحدة الخرج من الكهرباء. و هذا المعامل» 
بالترافق مع الكلفة الأولية العالية للوحات الفولتضوئية» سعر الوحدة 
(الكيلو واط ساعة) للكهرباء المولدة من اللوحات الشمسية 
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الفولتضوئية بشكل كبير مقارنة بتكاليف التوليد التقليدي في معظم 
انتخا العالم. 


ليس من السهل الحصول على كلفة تفصيلية ومعلومات عن أداء 
لمنشنات نموذجية» لکن منزل لورد H80use(‏ o0r4ا)»›‏ الواقع في 
الأميركية الشرقية من )Maine Solar House, 2005) (Maine) jın‏ حيیث 
استخدم كحالة دراسية بواسطة الوكالة الدولية للطاقة» يمكن استخدامه 
كمرشد جيد للدراسات المالية الحالية لتوليد الكهرباء الشمسية 
الفولتضوئية. تم تصميم هذا المنزل بكفاءة طاقة وطاقة مستدامة 
كنقطة أساسية» وهكذا فهو معزول بشكل جيد مع نوافذ صغيرة إلى 
حد ما وتم تموضعه بحيث إن اللوحات الشمسية على السطح 
مواجهة للجنوب بدون ظل. يحتوي السطح على كل من اللواقط 
الحرارية الشمسية من أجل التدفئة» و384 قدم مربغ (35.7 
متر مربع) من اللوحات الشمسية الفولتضوئية. (جميع البيانات 
الواردة هنا تم اللحصول عليها من موقع الإنترنت للوكالة الدولية 
للطاقة الخاص بالكهرباء الشمسية (2005 ,1۴84) أو من الموقع المُدار 
بواسطة المالك السيد وليام لورد). هناك عامل واحد يجعل هذه 
التجهيزات جذابة فعلاء هو المحافظة على سياسة محصلة القياس 
للطاقة (بواسطة عدادات ثثنائية الاتجاه) التي تم تبتيها من قَبّل شركات 
الكهرباء المحلية عند الأخذ بالحسبان التزويد الاحتياطى للطاقة 
الک راا کن رة ر ازل بال ال راا العامة ر 
هذه السياسة إلى أن الطاقة الكهربائية الواردة من الشبكة إلى المنزل 
هي فقط التي سوف يستوفى سعرهاء بينما أي طاقة كهربائية مضافة 
مزوةة إلى الشنكة لن يتم دف فيتها: فى هذه الخال يما أن الظاء 
الشمسى الفولتضوئى زود 591 كيلو واط ساعة إلى الشبكة على 
مدى السنة الكاملةء لم يكن هناك أي مدفوعات لاستهلاك الطاقة 
الكهربائية المزوّدة من شركة الكهرباءء طالما تلقوا 591 كيلو 
واط ساعة مجاناً. وكان هناك رسوم شهرية صغيرة للربط بالشبكة 
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الكهربائية وهي حوالى 8 دولارات شهرياً للمُساعدة في دفع نفقات 
البخدمة. 


إن البيانات الرئيسة المتعلقة بالمنزل عام 1998 كما وفرها 
المالك مبيّنة في أعلى الجدول (1-7)» وتم استخدامها لتوليد 
«البيانات المشتقة» المُبيّنة فى أسفل الجدول. فى الجزء الثانى من 
eR E E A ad‏ 
ف الک ازا ق جال ع وة الام الس ي 
خوالى.- زارا :مده غل ااك 3655 کار اط سا دة 
خلال السنة وبسعر وحدة كهربائية 0.12 دولار للكيلو واط ساعة. إن 
كلفة النظام الإجمالية (30,000 دولار) كانت مقدرة بواسطة المؤلف 
مستخدما كلفة لوحة شمسية فولتضوئية ب 5 دولارات لكل واط ذروة 
الذي هو تقدير تقريبي لكلفة الوحدة حالياً. وتقدير تقريبي 1000 
دولار لكل كيلو واط من أجل نظام القالبة (إمءم«ه]). والباقي 4800 
دولار مفترضة لتجهيزات القياس والتحكم» بالإضافة إلى تركيب 
لنظام. إن الرسالة البسيطة من الجدول (1-7) هي أنه في الحقيقة تم 
ستثمار 30,000 دولار كلفة مجمل النظام بمعدّل فائدة 5 في 
لمئة» وعائد الاستثمار من المفروض أن يكون أكثر من ثلاث مرات 
لكلفة المتفاداة للكهرباء المزؤدة بالنظام. حتى مع معدل فائدة عند 3 
في المئة سوف يكون دخل الاستثمار أكثر من ضعف الكهرباء 
لمتفاداة. وهكذا ضمن الظروف الاقتصادية الحالية» ومع 
فتراضات تكلفة نظام ومعدلات أسعار الكهرباء المنزلية المبيّنة في 
لجدول (1-7)» من الواضح أن النظام الشمسي الفولتضوئي ليس 
جذاباً اقتصادياً في الوقت الحالي. ولا يأخذ هذا الأمر بالحسبان 
فائدة توليد الكهرباء من دون انبعاثات غازات الدفيئةء أو أي تغيرات 
في المستقبل التي يمكن أن تتراكم نتيجة الكلفة المتناقصة للأنظمة 
الشمسية الفولتضوئية وأي زيادات يمكن أن تظهر على كلفة الكهرباء 
المنزلية. 
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لقدرة الكهربائية العظمى 2 کیلو واط 
اة اللر ات اة 

لفولتضوئية 7 متر مربع 

لطاقة الكهربائية الفولتضوئية المولدة | 4246 كيلو واط ساعة 
لطاقة الكهربائية المعطاة إلى الشبكة | 3008 كيلو واط ساعة 
لطاقة الكهربائية المأخوذة من 


لشبكة 7 كيلو واط ساعة 
محصلة الطاقة المعطاة إلى الشبكة |591 كيلو واط ساعة 

سعر وحدة كهرباء الشبكة 2 دولار للكيلو واط ساعة 
استهلاك الكهرباء السنوي 5 كيلو واط ساعة 
معامل السعة (الاستفادة) 5. في المئة 

سعر الوحدة للوحات الفولتضوئية 

(مقدرة) 5 دولارات لکل واط استطاعه 
إجمالي كلفة اللوحات الفولتضوئية 

(مقدرة) 0 دولار 

كلفة التركيب والتحكم (مقدرة) 0 دولار 

| كلفة نظام القالبة (مُقدرة) |4200 ف 

إجمالي كلفة النظام (مقدرة) 0 دولار 

الكلفة المتفاداة للكهرباء 9 دولار 

معدل الفائدة 5 في المئة 


عائد على كلفة النظام إذا استثمر |1500 دولار 
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إن النظام الذي تم وصفه للتو باستخدام الكهرباء المُولّدة 
بواسطة اللوحات الشمسية الفولتضوئية لتوفير احتياجات المنزل الواحد 
هو مثال واحد لنظام «الطاقة الموزعة» الذي يتم فيه تلبية طلبات 
لكهرباء لمستخدمين صغار كثر» على الأقل جزئيأء في مكان 
لاستهلاك على خلاف كون الكهرباء موَمَّنة من نظام الشركة الكبير. 
يمكن أن تكون هذه الأنظمة جذابة وبخاصة عندما يكون مصدر 
لطاقة الأّلي» في هذه الحالة الطاقة الشمسيةء مُنتشراً جداً في 
لطبيعة مع كثافة طاقة منخفضة. لقد أزاح التبتي الواسع لأنظمة الطاقة 
لموزعة العبء المتعلق بتأمين موارد رأس المال المطلوبة لمعدات 
لتوليد من شركات الخدمة الكبيرة إلى الأفرادء أو للأعمال الصغيرة» 
لكنه حررهم بعد ذلك من دفع مدفوعات طاقة منتظمة. ويمكن أن 
يكون نوع التمويل بالنسبة إلى هذه الآنظمة عاملاً مهماً في تحديد 
معدل تبني هذه المشاريع. کما رأینا من مثال «منزل لورد»» أنه 
بالنسبة إلى معظم الأفراد لن يكون تمويل التجهيزات الفولتضوئية 
الشمسية المنزلية طا ات اقتصادياً مشار تة بالتكاليف 
الحالية والمعدات الكهربائية في معظم البلاد الصناعية. إن معظم 
التجهيزات الخاصة في العالم المتطور ممولة حاليا بواسطة «المطؤرين 
الأوائل» الذين يهتمون بتوضيح المحاسن البيئية للطاقة المتجددة» 
بغض النظر عن توفير المال. ولكى يتغير هذا الميزان يجب أن 
بكرف ها اتشاض ن ف كات اللوحات فوفر تة ال 
وتكاليف القالبة و/أو زيادة كبيرة في تكاليف شركات الكهرباء 
م 
الدفيئة. 


يمكن أيضاً استخدام مصادر الطاقة الأولية «بكثافة طاقة» 
منخفضة من أجل نظام توليد أكثر مركزية إذا بدا ذلك طريقة مناسبة 
أكثر لتمويل مشاريع تطوير متجددة كبيرة. يَبيّن الشكل (3-7) أكبر 
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الشكل (3-7): محطة توليد سبرنغرفل الشمسية الفولتضوئية» الولايات المتحدة الأميركية 


. Tucson Electric Power : المصدر‎ 


سبرنغرفل» (2005 )ueson Electric Power,‏ فى الولايات المتحدة 
الأميركية. تقع هذه المُنشأة في صحراء أريزوناء أحد المواقع 
المشمسة جداً فى الولايات المتحدة» وهذه المحطة ذات قدرة توليد 
غظمى 4.6 ميغا واط كهربائى. تشمل المحطة حوالى 35,000 وحدة 
ا ل اة ع اهاد 4 فداه الان 
0 متر مربع)» أو 17.8 هكتار» حيث تم تثبيت اللوحات بزاوية 
ميل 34 درجة مواجهة للجنوب. على الرغم من أنه يوجد بيانات 
تشغيل محدودة متوافرة بالنسبة إلى المحطة في هذا الوقت. فإن إنتاج 
الطاقة الكهربائية السنوي في عام 2004 كان 7064000 كيلو واط 
ساعة» الذي يتوافق مع معامل إنتاج 17.5 في المئة. وهذا 
أفضل بكثير من المقدار 11.5 فى المئة المحقق لدى منزل 
لور فى ا او الا ا ادي افدر و 85 فى المعة فن 
المملكة المتحدة» كما يوضح الفائدة من تجريب مثل هذه المحطة 
في منطقة مشمسة عند خطوط عرض أقل. عند تقدير طرق متنوعة 
لتوليد الكهرباء بانبعاثات معدومة لغازات الدفيئة» سوف تقارن 
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شركات الكهرباء كلفة استخدام تجهيزات شمسية فولتضوئية كبيرة 
بكلفة التوليد من مصادر أخرى كالطاقة النووية» أو بالطبع التوليد 
باستخدام الوقود الآحفوري مع حجز وتخزين غاز د°0. سوف 
يكون هناك اعتباران مهمان وهما كلفة رأس المال لتجهيزات التوليد» 
اراز لكل كلو واط رة رة رمال الس با ها عا 
سوف يحدد هذان المعاملان إلى حد بعيد الكلفة السنويةء بالدولار 
کل کر اظ اغ لکا ال ل فی هاا الوق إن 
كلفة رأس المال للتوليد الشمسي الفولتضوئي› 0 حوالی 5000 
دولار لكل كيلو واط قدرة مركبة عظمى هي حوالى مرتين ونصف 
من الكلفة في حالة منشأة طاقة نووية» التي هي حوالي 2000 دولار 
لكل كيلو واط قدرة مركبة (انظر الفصل الثامن). غير أنه من المتوقع 
أن يكون مُعامل الإنتاج حوالى 85 في المئة بالنسبة إلى المنشأة 
لنووية» بينما هو فقط حوالى 18 في المئة كما رأينا أعلاه بالنسبة 
إلى محطة سبرنغرفل الشمسية الفولتضوئية. بالطبع من المفترض 
لأخذ بعين الاعتبار كلفة تزويد المحطة النووية بالوقود فى أي 
N A AN A a LG‏ 
إلى المنشأة الشمسية الفولتضوئية هي لا شيء» لكنها كلفة صغيرة 
نسبيا بالنسبة إلى المحطة النووية. إن جمع كل من كلفة الإنشاء 
لأعلى وفق قدرة خرج عظمى» ومعامل السعة المنخفض جداأ بالنسبة 
إلى المنشأة الشمسية الفولتضوئية» يجعل الكلفة السنوية للطاقة 
لكهربائية المولدة أعلى بكثير مما هي بالنسبة إلى المنشأة النووية. 
إن معامل السعة المنخفض المترافق مع الحاجة إلى مصدر طاقة 
حتياطي أو تخزين كبير للطاقة» سوف يكون أحد التحديات الرئيسة 
لمترافقة مع كل أشكال أنظمة الطاقة المتقطعةء بما فيها الأنظمة 
لشمسية الفولتضوئية المركزية والموزعة» بالإضافة إلى نظم طاقة 
لریاح. 


هناك تحد رئيس للتبني الواسع لمصادر الطاقة المتجددة 
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المتقطعة (وبالأخص النظم الشمسية الفولتضوئية التي لا تنتج 
كهرباء خلال الليل) بسبب الحاجة إلى سعة تخزين كبيرة للطاقة 
مع هذه النظم» أو إلى شبكة كهربائية كبيرة قادرة على تأمين 
مصدر احتياطي للطاقة. إذا أصبح النظام الشمسي الفولتضوئي 
اک ا ا ع الى العو رلك من ك 
يمكن أن توجد ضغوطات إضافية على الشركات الكهربائية لكي 
E E AC CR‏ 
صا بالئسة إلن :نطو الطادة المررعة كما هي الال اة 
إلى المحطات المركزية الأكبر» كالمحطة التجريبية فى توكسون - 
E E a‏ ا 
لربط مع الشبكة المستخدمة في حالة الدراسة السكنية في منطقة 
«مين» التى سبق مناقشتهاء لا تبيّن التكاليف الحقيقية لتأمين الطاقة 
ر ا اااي غل ف 
مستويات كبيرة من الطاقة الاحتياطية» بالترافق مع عائدات صغيرة 
لمبيعات الكهرباءء يمكن لشركات الكهرباء أن تضيق ضرائب 
ربط أعلى» ما قد يؤر عكسياً في الجوانب المالية للأنظمة الشمسية 
الفولتضوئية. وهكذاء من ال أن يوجد حد لإجمالى كمية 
SOS LA GOR NG SI E‏ 
اقتاد ن فل ام ر الكاراء اعرت ات مالك 
المحددة من استطاعة التوليد العظمى من شركة إلى شركة» ويعتمد 
ذلك على مخطط الطلب (ء !اه۴ 4١«دصء0)‏ الخاص بشركة الكهرباءء 
وفيما إذا كان لدى هذا المخطط مستويات كبيرة من تخزين الطاقة أم 
لاء كتلك المزودة بحصة كبيرة من القدرة العظمى للمنشاآت 
الكهرومائية. 


7. 3. طاقة الرياح 


لاحظنا أنه لدى طاقة الرياح أضا كاف وا ق وا 
الكامنة موزعة بشكل غير متساو. لقد استّخدمت طاقة الرياح منذ 
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ترون عة ميدتا قل :سكل طراحن :هرات لان القدرة هن أجل 
طحن الحبوب» ولسحب الماء من الأرض المنخفضة في هولندا 
وأجزاء من إنجلترا. فى بداية القرن العشرين قبل أن تؤدي إنارة 
ا ا ف ا 
استخدمت مزارع كثيرة في أميركا الشمالية طواحين هوائية صغيرة 
لتوليد الكهرباء خا . غير أن كل هذه الطواحين اختفت عندما 
أصبحت الكهرباء الرخيصة من محطات الطاقة الكبيرة متوافرة بشكل 
كبير حوالى منتصف القرن السابق. وعند دخولنا القرن الحادي 
والعشرين» رَجعت طاقة الرياح إلى الظهور» وهي حالياً المصدر 
الأكثر أهمية للكهرباء المولدة من مصادر متجددة (غير الطاقة المائية). 
وإن طواحين الهواء الجديدة (أو التوربينات الرياحية كما يفضل 
AGN COE EG‏ 
الآن متوافرة ا حتى 4.5 ميغا واط کرای ا 
عظمى» وبوحدات حتى 5 ميغا واط هي الان في مرحلة التطوير. ما 
زال هناك في أوروبا بشکل خاص» تبن واسعٌ لطاقة الرياح كمصدر 
للكهرباء بالنسبة إلى شركات الكهرباء الرئيسة» حيث كانت ألمانيا 
والدنمارك سباقتين في استخدام طاقة الرياح. تمتلك ألمانيا السعة 
لاستطاعية الأكبر في العالم لنظم طاقة الرياح المرگبة» بينما تنتج 
لدنمارك 20 في المئة تقريباً من إجمالي طاقتها الكهربائية من طاقة 
لرياح. ولا يزال هناك نمو هائل في مقدار القدرة العُظمى لنظم طاقة 
لرياح في السنوات الأخيرة» بالأخص في آوروباء كما يمكن أن 
يستنتج من الجدول (2-7) (جمعية طاقة الرياح الأوروبية - 2005). 
إلا أن كمية الطاقة المساهمة من هذا المصدر ما زالت تشكل جزءا 
کا ی ر ا ان 0 اا ت 
مُعامل السعة المنخفض لطاقة الرياح. في عام 2003ء مثلاًء كان 
إجمالي الطاقة المولدة من الرياح 0.5 في المئة فقط من إنتاج الطاقة 
الكهربائية العالمي. 


152 


الحدول (2-7): 
القدرة العُظمى لنظم طاقة الرياح المركبة عالمياً :)MN۷«(‏ 


. European Wind Energy Association : اأص‎ 


تتفي التورات الرياحة الكيرة التي ترب الا من 
المواد الخفيفة الحديثة لتخفيض آوزانها وكلفتها» وكذلك تستفيد أيضا 
من المولدات الحديثة وتصميم نظم التحكم لتحسين أدائها. تستفيد 
هذه التوربينات عادة من التحكم بزاوية أجنحة الذوار (المروحة) 
للتوربين» بالإضافة إلى تصاميم لمولّد متغيّر السرعة ومن دون علبة 
سرعة (تروس) للتكيّف مع سرعات الرياح المتغيرة. يبيّن الشكل 
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الشكل (4-7): توربين رياحي كبير 4.5 ميغا واط. 


. Enercon : المصدر‎ 


(4-7) (2005 ,«ەءا«8)» صورة لحد أكبر التوربينات الرياحية 
المتوافرة حالياً» (مودیل ۴112 من ۸۲۰0۳) الذي تم تركيبه قرب 
ماغديبرغ في ألمانياء بقدرة عظمى 4.5 ميغا واط. لدى هذه الوحدة 
الكبيرة جدا يساوي قطر الدوار 114 مترأء ما يعطي مساحة مسح 
للدوار تساوي 10207 أمتار مربعة» وبارتفاع لمركز الدوار حوالى 
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4 متراً عن سطح الأرض. إن وجود مثل هذا الارتفاع لمركز 
الوار يقم حسنة مهمة وهي أن الدوار موضوع في الحد الأعلى من 
«طبقة الهواء الحدية» (ye1ه1‏ راaل80u)‏ الأرضية حيث يكون متوسط 
سرعة الرياح أعلى بكثير. يُبنى الدوار من مواد الألياف الزجاجية 
المقرّاة بصمغ الإيبوكسي الخفيفة الوزن» ويدور بسرعة متغيرة بين 8 
و13 دورة في الدقيقة. ويصمم التوربين ليعمل بسرعة رياح دنيا 2.5 
متر في الثانية» وسرعة «توقف» عند حوالى 30 مترا في الثانية لحماية 


على الرغم من أنه تم تركيب توربينات رياحية كثيرة كدفعة 
تركيبات واحدة لتوضح بشكل رئيس» التكنولوجياء فإن التوجه الآن 
هو لبناء «مزارع رياحية» بتوربينات رياحية واقعة في منطقة ذات 
متوسط سرعة رياح عال. هذه المزارع الرياحية يمكن أن تكون محددة 
على الأرض» عادةً في مناطق نائية حيث يوجد تداخل قليل مع 
النشاطات البشرية» لكن بشكل متزايد يتم بناء مزارع رياحية في المياه 
على بعد من الشاطئ )0۴51٥١١(‏ فى قواعد البحر الضحلة من 
الا ا ی و ا 
بالطبع» حيث يجب بناء الآساسات تحت الماء والأبراج بحيث 
تستطيع تحمّل تلاطم الآمواج الشديدة» بالإضافة إلى سرعات الرياح 
العالية. وهناك فوائد كبيرة لكون سرعات الرياح أعلى بكثير عادة في 
المناطق الساحلية حيث المياه المكشوفة تسمح للرياح بالتكؤّن مع 
قليل من التدالالمخيطي: كذلك استفادذت. تقنيات :التشييد :والتضميم 
فى مياه الشواطئ من الخبرة الكبيرة المكتسبة على مدى عقود عديدة 
ا جراء بناء معدات استخراج النفط والغاز في المياه بعيداً عن 
شاطئ البحر. هناك فائدة أخرى من مواقع مياه الشواطئ وهي أن 
التوربينات تقع عادة بعيدا كثيرا عن النشاطات البشرية المهمة» وهكذا 
تميل لتكون مقبولة أكثر للسكان المحليين. يبيّن الشكل (5-7) (مزرعة 
ميدلغرندن الرياحية - 2005) وهي صورة لأحد أكبر المزارع الرياحية 
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الشكل (7- 5): المزرعة الرياحية البحرية في ميدلغرندن» 


المصدر: مزرعة رح میدلغرندن. 


لبحرية التي تم بناؤها حتى الآن في ميدلغرندن قرب كوبنهاغن في 
لدنمارك. تتألف هذه المنشأة المثيرة في قطاع أوريسوند التي تفصل 
لدنمارك عن السويكد من 20 توربينا» تومن :قدرة إجمالية تساو 10 


لسنوي لکوبنهاغن. 
باعتبار أن مساهمة طاقة الرياح» كالطاقة الشمسية أو أي مصدر 


طاقة آخر متقطع» يَحتاج المرء إلى أن يكون حريصاً على عدم الخلط 
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بين القدرة العُظمى للتوربين الرياحي وكمية الطاقة المولّدة. تمثل 
E DE E N OAT‏ 
يمكن توليدها بواسطة التوربين عند سرعة الرياح الاسمية المصمّم 
عندها. بسبب الطبيعة المتقطعة لطاقة الرياح فإن سرعات الرياح عند 
أو فوق سرعة الريح التصميمية» تظهر فقط في جزء من السنة. تقدّر 
الطبيعة المتقطعة لمساهمة الطاقة الرياحية لتوليد الطاقة الكهربائية 
بواسطة «معامل السعة» للتوربين. حيث يمثل مُعامل السعة نسبة جزء 
الطاقة المولدة فعا بانمخا واط شاع تواسطة الكررن لياح 
على مدى فترة معينة (عادة سنة واحدة) إلى الطاقة العظمى التى e‏ 
توليدها نظرياً إذا جرت الرياح عتد السرعة التصميمية» أو أعلى على 
مدى هذه الفترة. يتراوح عادة هذا المَعامل بين 20 و30 في المئة 
بالنسبة إلى التوربينات الفردية» على الرغم من أنها تعتمد طبيعيا على 
الموقع المحدد. بالنسبة إلى عام 2003 قذرت وكالة الطاقة الدولية 
(2005) أن الإنتاج الإجمالي العالمي لطاقة الرياح وصل إلى 84.7 
تيرا واط ساعة» أو 0.51 فى المئة من 16666 تيرا واط ساعة من 
الكهرباء المُولدة من جميع المضادر: باستخدام إجمالي قدرة الرياح 
المركبة» 40301 ميغا واط في عام 2003 المبيّنة في الجدول (7- 
2 كان إجمالي معامل السعة العالمي للتوربينات الرياحية في عام 
3 24 فى المئة. وبالمقارنة» فإن منشأة طاقة كبيرة تعمل بالوقود 
الأحفوري» أو سج طاقة نووية» سوف تمتلك بشكل طبيعي معامل 
سعة يتراوح بين 80 و90 في المئة» ما يدل على استفادة أفضل 
للمتشاة على أساس. ستوئ: إن معاملالسعة المتخقض ن للتوؤربيتات 
الرياحية يبيّن أيضاً الحاجة إلى الاختيار بحرص لموقع المزرعة 
الرياحية يضمن أنها في منطقة يكون فيها جزء كبير من أيام السنة ذو 
رياح عالية. 


تستلزم الطبيعة المتقطعة لطاقة الرياح أيضاً وجود احتياطي كبير 
لقدرة احتياطية أو تخزين متوافر للطاقة ليضمن مصادر كهربائية موثوقة 
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خلال فترات النشاط الرياحى المنخفض. لن تكون هذه عادة مشكلة 
رة عدا فكل القدرة المي لظم طافة الرياح نة رة من 
القدرة العظمى لإجمالي النظام» حيث توجد عادة قدرة عظمى زائدة 
وكافية لتضمن أن إجمالي الطلب على القدرة يمكن تلبيته. لكي 
ستدل القنرة العظمى المسقة لطا ت الرقرد الا قزري والرقرد 
النووي بالتوربينات الرياحية» تحتاج القدرة العظمى المركبة إلى أن 
تكون أكبر بكثير من تلك التي تعود إلى محطات آخرى يراد استبدالها 
بهذه التوربيتات. بالطبع إن إحدى المسائل مع مصادر الطاقة المتقطعة 
هو القلق من إمكانية عدم 8 قدرة متوافرة خلال فترات الطلب 
العالية بسبب غياب الرياح مثلا . إن مناصري طاقة الرياح ي يحاولون 
برهنة أنه طالما أن منظومات طاقة الرياح المركبة متوزعة ا 
من المفروض أن يوجد داثماً» على الأقل» بعض الإسهامات متوافرة 
من الترربا ت الر اة وقد نت الدراسات أن القدرة الط 
الرياحية المطلوبة لتحل محل القدرة العظمى لمحطة حرارية» 
المفروض أن تتناسب مع الجذر التربيعي للقدرة العُظمى لهذ 
المحطةء كما هو مبيّن فى الشكل (6-7) . (1986 ,اطن6) مثلاً 
سوت يکرت ربا الى 9 جیغا وط ریا دز ق اء 
رياحى لتحل محل 3 جيغا واط قدرة عظمى لمحطات الوقود 
الأختورن أي الروي ب هان الق هن أن العارك قدت بحرن 
0 في المئة من طاقة الرياح إلى شبكتها الكهربائية» فإن هذا الأمر 
لم يكن ممكنا بدون الربط الكهربائي بدول الجوار: النرويج والسويد 
وألمانيا» حيث يمكن الاعتماد على هذه الدول للتزود بالقدرة 
الاحتياطية عندما تكون سرعة الرياح منخفضة. 


إن التوسع الحديث السريع في طاقة الرياح عالمياً هو يعود 
جزئيا إلى التطورات الفنية في تصميم وبناء توربينات كبيرة متعددة 
الميغا واط» التى أدت إلى تخفيض كلفة الوحدة (الكيلو واط ساعة) 
للكهرناء المولدة زياحياً. يم تعرير هذا التخفيض للكلفة عدا جع 
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القدرة الرياحية المركبة (جيغا واط) 


الشكل (6-7): إزاحة القدرة العظمى للمحطات الحرارية بزيادة دخول القدرة الرياحية. 
اıلnصدر: M. J. Grubb, "The Integration and Analysis if Intermittent Sources on‏ 
Electicity supply Systems," ( Ph.D. Thesis, Cambridge University, 1986).‏ 


هذه التوربينات مع بعضها البعض في مزارع رياحية» التي لديها 
تأثيرات إضافية» بسبب اقتصاد الحجم» في تخفيض تكاليف الكهرباء. 
وتم حدوث هذا التوسع أيضا في القدرة العظمى لطاقة الرياح كنتيجة 
للكلفة المتزايدة للوقود الأحفوري بالآخص الغاز الطبيعى الذي 
سعد فليا ركد الكرباي ااه إلى التاترات اة 
المترافقة مع حرق هذا الوقود. إن كلفة الإنشاء الحالية لبناء روا 
رياحية كبيرة تتراوح تقریباً بین 1000 - 2000 دولار تقریباً لكل 
کیلو واط مرگب» الذي يعادل تكاليف (بالكيلو واط المركب) محطة 
كهربائية تعمل على الفحم الحجري. هذه التكاليف لا يمكن أن 
تستخدم مباشرة لمقارنة كلفة إنتاج الطاقة»ء حيث إن معامل السعة 
المنخفض كثيراً فى حالة التوربينات الرياحية يعنى أن تكاليف الإنشاء 
لها تأثير أكبر بكثير في سعر وحدة الكهرباء النهائية. وإن كلفة الإنشاء 
Eg O BE EA EE E‏ 
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هي فقط أحد العناصر المؤثرة في كلفة الوحدة الكهربائيةء مع كون 
كلفة الوقود هي العامل الرئيس. وقدرت كلفة الوحدة الحالية للكهرباء 
الدرلة ريا غل أا رارج ين سات مرك و12 سا 
بالكيلو واط ساعة» لكنها تعتمد على المكان المحذد المختار. أيضاً 
تم تشجيع استثمار طاقة الرياح في مناطق عديدة بواسطة دعم حکومي 
مباشر أو غير مباشر. ففى الولايات المتحدة مثلاء يمكن الحصول 
غ اف ور و ا عاو ا ات ا لک کا 
واط ساعة من إنتاج الكهرباء المُولدة رياحياً خلال أول عشر سنوات. 
عند تقديرات كلفة الوحدة الدنيا تكون طاقة الرياح الآن منافسة 
لمعظم الطاقة المولدة بالوقود الأحفوري» وهذا يعتبر 5ا : 
بالأخص ع الارتفاع السريع مؤخراً في سعر الغاز الطبيعي. من 
المحتمل أن يتم تخفيض هذه الأسعار أكثر خلال العقد a‏ 
وسوف تصبح طاقة الرياح عنصراً مهماً في التوليد المتنوع لدى العديد 
من الشركات الكهربائية. 


7 4. طاقة الكتلة الحيوية 
كانت طاقة الكتلة الحيوية أول شكل من أشكال الطاقة التى 
ستخدمت من قبل الإنسان» ويبقى إحراق الخشب المجمّع ا 
مصدراً مهماً للحرارة من أجل الطبخ والتدفئة في كثير من الأجزاء 
کی ف ور التو من الال خن جي ار الول سباع 
بالأخص في المناطق النائية منهاء تستخدم عادة مدافئ حرق 
لأخشاب والمواقد لتقدّم على الأقل بعض عناصر متطلبات تدفئة 
لعائلة في الشتاء. وإن استخدام طاقة الكتلة الحيوية قد نما الآن كثيرا 
تعدا عن بداياته المتواضعة كوقود منزلي» وهو يستخدم ناشکال 
دة مختلفة في مجال واسع من الصناعات. تتضمن هذه مثلاً حرق 
مخلفات الأخشاب لتوليد بخار في مصانع الورق» واستخدام «غاز 
مكب النفايات» (sهع-ااگلمها])‏ من نفايات بلدية صlة (Municipal‏ 
S014 Waste - MSW)‏ من أجل توليد الطاقة الكهربائية» وإنتاج وقود 
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ا و و و ا ا 
لاحتراق المباشر للخشب» وأنواع أخرى من الوقود الحيوي» 
كالنفايات الصلبة والنفايات الزراعية» ما زالت تشكل حتى الان 
لمكؤن الأكبر للاستخدام الحالي للطاقة الحيوية. لقد رأينا مسبقاً في 
لشكل (1-5) أن الوقود الحيوي» على شكل «نفايات متجددة قابلة 
للاحتراق»» أو »)C۸۷(‏ تمثل أعلى بقليل من 10 في المئة من إنتاج 
إجمالي الطاقة العالمي في عام 2002. وفي البلدان المتخلفة» تشكل 
«الطاقة الحيرية ‏ المشتفة) عادة ءا أكر بكتير هن إجمالي, الطاقة 
E E Ey‏ 
لبلدان الأكثر فقراً. ٠‏ 


أشارت دراسات كثيرة إلى أن الطاقة المعتمدة على الكتلة 
الحيوية سوف تور مساهمة أكبر لإجمالي مخزون الطاقة» حيث إن 
راو ی ی ا ی ی ا 
ويشير أيضاً مناصري الطاقة الحيوية إلى أن استخدام الكتلة الحيوية 
کک لا ھی ات ا ا ت و ان کن مدو لاا 
«(من دون ناتج صافٍ من غاز د°0٤)»‏ وهكذا لا يسهم في إنتاج 
غاز الدفيئة. إن احتراق طاقة الكتلة الحيوية يؤدي إلى إنتاج غاز 
»٥0«‏ حيث إن معظم الكربون في الوقود يتحول إلى غاز ٥0»‏ كما 
هو الحال خلال استهلاك الوقود الأحفوري. وهنا تعتمد العبارة «من 
دون ناتج صافِ من غاز د0٥»‏ على افتراض أن هناك أشجارا جديدة 
أو محاصيل زراعية أخرى» سوف بعاد زرعها إلى درجة أنها سوف 
تمتص أي غاز د0٥‏ منبعث خلال استهلاك الطاقة الحيوية. وقد يكون 
الأمر صحيحاً بالنسبة إلى «مزارع الطاقة» المُدارة كما يجب» لكن من 
غير المحتمل أن يتعلق الأمر بالبلدان التي في طور النمو حيث إن 
معظم الطاقة الحيوية يم الحصول عليها من الغابات التي لا يعاد 
زرعهاء على الأقل ليس بالدرجة نفسها التي حُصدت بها. كذلك» إن 
اتفار ا لطا الجر کن وزی إلى اهعتامات کي 


161 


حول توافر الأرض التي يمكن بطريقة أخرى أن تستخدم من أجل إنتاج 
لغذاء» أو لاستخدامات تجارية أخرى كإنتاج المواد الخشبية. بَيّنت 
مراجعة حديثة لسبعة عشر دراسة للطاقة الحيوية مجالا واسعا من 
لتقديرات لمستقبل الثروة الكامنة للطاقة الحيوية» تتراوح بين المستوى 
لجال وا 42 كساجرل ( 10 ج0 او واا ا د 
E‏ و350 إكساجول» القريب من المستوى الحالى لإجمالى 
إنقاج الطاقة» عند عام 2100 (2003 .اة اء 6sل«إ86).‏ ويعود المَجال 
لواسع للتقديرات بحَدٍِ كبير» إلى الافتراضات المختلفة جداً المعمولة 
من أجل کل من توفر الأرض وغلة المحصول. 


إن احتراق نفايات الأخشاب» بما فيها نشارة الخشب وقشر 
لشجر» وبقايا أخرى» هي تكنولوجيا معروفة ومستخدمة بشكل واسع 
لتوليد الحرارة والكهرباء فى صناعات معالجة الآخشاب. تطبق هذه 
O EN SE E‏ 
(Cogeneration)‏ في معامل الورق التي يستخدم فيها ا لتويك 
لطاقة الكهربائية باستخدام توربين بخاري» ويستعمل بعدئلٍ بخار العادم 
لتوفير حرارة من أجل العملية الصناعية. كذلك إن «المحلول الأسود» 
0اا k٥ةا8)‏ من مصانع الورق السميك البني» الذي يتألف من 
ماد اللغين“ هدوت المتروعة هن قاقات الخشب اذل عة 
السحق بالترافق مع المواد الكيميائية المستهلكة» يُحرق غالباً لتوليد 
لكل من الكهرباء وحرارة المعالجة. إن «مراجل الاستعادة» الخاصة» 
مُسمَّاة بهذا الاسم لأنها تسَخدَم أيضاً لاسترجاع بعض الكيماويات 
المحتواة فى المحلول السود من أجل إعادة استعمالها فى المعالجة. 
ار ع الاح وین اا ا ت و ا 
والكهرباء باستخدام خشب صلب من مزارع الأشجار سريعة النموء 


(#) مادة اللغنين هى مادة بوليميرية معقدة فى جدران خلايا النبات التى تعطى 
الصلابة والقوة للنبات» وهي عنصر رئيس للخشب. 
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بدلاً من الاعتماد على مواد النفايات من عمليات منتجات الغابات. 
ويمكن جعل هذه العملية مستدامة مع قليل أو من دون إنتاج صافِ 
من غاز د00 إذا تم إعادة زراعة الغابات بالكمية نفسها التي 
تستَخدم بها لتزويد الطاقة» كما ورد أعلاه. أيضاً إن إحراق نفايات 
بلدية صلبة )M8۷(‏ هو الآن مستخدم بكثرة» كطريقة فاعلة للتخلص 
من الفضلات المنزلية وكمصدر مهم للحرارة والطاقة الكهربائية. في 
بعض الحالات تنفذ هذه العملية بواسطة حرق النفايات الصلبة البلدية 
في مراجل بخارية معدّلة خصيصاً قادرة على التعامل مع تغير تركيب 
لوقود ومحتوى الرطوبة العالية لهذه النفايات» ومعالجة الكميات 
لكبيرة للرماد المشكل. كانت هذه العمليات ناجحة فى أوروبا بشكل 
او السعر ااال ا ورن الا واد 
E NSAI AD e‏ 
لطريقة. بالإضافة إلى استخدام مراجل البخار التقليدية» هناك اهتمام 
متزايد باستخدام عملية تفكيك المواد بالحرارة (كنواهءر٥)»‏ أو 
تكنولوجيا التحويل إلى غاز (صهناهقنوو6) لإنتاج غاز قابل للاحتراق 
من النفايات الصلبة البلدية. سوف تكون هذه التكنولوجيا في الأغلب 
مدن اكع الاعات الكاهة ا اة او اللات الماد 
الصغيرة» حيث إن كمية النفايات الصلبة البلديةء أو نفايات كتلة 
حيوية أخرى كبقايا الحيوانات» ليست كافية لتبرّر كلفة المحطة 
البخارية الكبيرة: 


هناك طريقة أخرى لاستخدام نفايات البلدية الصلبة )M8۷(‏ 
كمصدر للطاقة وهي حجز غاز الميثان الذي ينتج نتيجة تفكك 
مواد الكتلة الحيوية المحتواة فى ممكبات النفايات التى تستخدم 
للتخلص من معظم الفضلات المنزلية. يمكن استعمال هذا الغاز لتوفير 
مو کن العرارة للك الاخ ال ع وماداب 
كوقود لمحرك احتراق داخلي»› أو توربين غازي» يسخخدم 
لتوليد الكهرباء» بعد ذلك يحصل إنتاج غاز الميثان بسبب الهضم 
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اللاهوائي» أو تفكك المادة الحيوية بغياب الهواء» ويحصل ذلك 

طا في 8 مکبات النفايات e‏ ویمکن أن کون الميثان 
ویستخدم ا للطاقة. على و ا ھ استخدام 
هاضمات لاهوائية مكونة لهذا الغرض» التي تعالج التدفق المستمر 
لمواد نفايات الكتلة الحيوية كالسّماد الحيواني. لقد تم استخدام هذه 
الهاضمات بنجاح في بعض المزارع» مثلاء لتتعامل بشكل فاعل مع 
دفن هن النفاتات الكيرة الى من ذؤن هذه العمكة سوفة تكون موؤذة 
للبيئة» أو صعبة الاحتواء. ويمكن استخدام الوقود الناتج أو الغاز 
الحيوي (4هع٥8i)‏ لتوفير حرارة فى المناخات الأبردء أو كوقود 


إن أحد مفاتن الطاقة الحيوية هو احتمالية استخدام الوقود 
السائل المشتق من الكتلة الحيوية لاستبدال البنزين ووقود الديزل في 
تطبيقات النقل: N a E‏ 
يزال الإيثانول يُخلط مع البنزين بكميات قليلة جد وكذلك لا تزال 
الزيوت النباتية تستخدم» على مستوى بسيط» بدلا من وقود الديزل. 
يُخلط عادةٌ الزيت النباتي» يكون في بعض الأحيان على شكل زيت 
تقانات: بعك اسخهلاكه في المطابخ» مم وقرد الديزل لکن يمكن أن 
بستخدم ا لوحده. يتم إنتاج الإيثانول بتخمير الذرة أو محاصيل 
حبوب أخریى» E‏ كما يحدث عند إنتاج بعض آنواع المشروبات 
المسكرة. وقد بيّنت بعض الدراسات أن إنتاج اللإايثانول هو بحد ذاته 
عملية كثيفة - الطاقة. وبنت دراسة تحليلية لدورة الحياة أن كميات 
كبيرة من الطاقة مطلوبة خلال عملية التقطير لفصل الكحول عن 
الما واأنها لتخريل الفرة إلى اتر ازارات ولإنقاج السماد. 
ووَجَد كل من باتزيك (Kءz٤ه۴)‏ وبيمنتل ùÎ « (Pimentel)‏ إنتاج 
الإيثانول يتطلب ما بين 29 و57 في المئة من الطاقة الأحفورية أكثر 
من تلك المنتجة من الايثانول» ويعتمد ذلك على مصدر الكتلة 
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لحيوية المختار. من الواضح أن هذه العملية ليست عملية مستدامة» 
ما يعني أن إنتاجا اقتصاديا على مستوى كبير لوقود الإيثانول بواسطة 
لمر يكن ان بكرف رصع شك ودل دراسات أخرى أن 
ستخدام مخلفات المواد الآولية السللوزية كعلف الذرة لإنتاج 
لافاندل تمكو :ان بكرن اتتادا :أك ست خود ماف اللي فى 
ماو الاو ای بك اد يد مهدر ما عا ا 
إنتاج الإيثانول (2004 ,.1ه e‏ «aطعeطS‏ معء). يمكن الحصول على وقود 
لديزل الحيوي› على شکل زیت نباتی» من نبات دؤار الشمس أو 
فول الك أن دور اا خن لر فن اف خفن ار سات 
لمبكرة أشارت إلى أن إنتاج الديزل الحيوي يمكن أيضاً أن يَستهلك 
طاقة وقود أحفوري أكثر من تلك المحتواة في الوقود الناتج» ولكن 
هذه النتيجة دحضت بواسطة دراسات أكثر حداثة (see Sheehan et al.,‏ 
2004. لكن يبدو أن الموضوع بحاجة إلى جهد أكبر قبل أن نفهم 
بوضوح أي وقود سائل مشتق من الكتلة الحيوية» وأي عمليات 
إنتاج» يمكن أن تؤدي إلى بدائل للوقود الأحفوري السائل أكثر 
استدامة على المدى الطويل. 


7. 5. الطاقة الكهرومائية 

إن توليد الطاقة الكهرومائية هو أحد الاستخدامات الأكبر للطاقة 
لمتجددة حتى اليوم» وهي عملية مفيدة لآن إنتاج الطاقة الكهرومائية 
لا ينتج غازات الدفيئة أو انبعاثات هوائية أخرى. تعتبر عملية توليد 
لكهرباء من المحطات الكهرومائية الكبيرة تكنولوجياً ناضجة وناجحة» 
وقد تم استخدامها من قبل شركات الكهرباء حول العالم كمصدر 
قتصادي للطاقة المتجددة. يعتمد توليد الطاقة الكهرومائية على تدفق 
كميات كبيرة من الماء عبر توربينات هيدروليكية» التى يمكن أن تكون 
بقدرة تصل حتى 700 ميغا واط. ويمكن أن کون هذه المحطات 
مشاریع «ارتفاع (High Head) «(Jle‏ التي تعتمد على سقوط الماء من 
ارتفاع كبير عبر توربينات موجودة في المجرى المنخفض لحوض 
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تخزين مائي کبیر» او یمکن آن تکون تصامیم «ارتفاع منخفض» )1٥۷‏ 
Head)‏ أو «(مجرى النھر) e-۷ e۲(‏ طt-٤o-صRu)‏ التی يتم فيها توليد 
لطاقة بواسطة تدفق حجم كبير جداً من الماء عبر توربينات مغمورة 
لعالي» أن تحتل مساحات كبيرة من الأرض لتخزين المياه خلف 
دود وعادة تکون مبنية ف مناطق نائية بعيدة بعض الشيء عن 
لمراكز السكانية الرئيسة. يعتمد تطوير مثل هذه المحطات بشكل 
لرئيسة الكبيرة في بلدان ذات تضاريس جبلية وبحيرات وأنهار 
كثيرة. تشكل الطاقة الكهرومائية الآن حوالى 18 في المئة من 
إجمالي الكهرباء الموَلّدة عالميأًء بينما تنتج كنداء المنتج الأكبر 
ل للطاقة کک را ل متطلبات الطاقة 
أخيراً في (Three E‏ الكهرومائي ا نهر يانغ 
تسي )Yang te)‏ مثلاً قدرة عظمى من 18 جيغا واط کهربائي عندما 
E‏ 7 سنة. 
mm‏ ال لتزوید الاقتصاد ا اا بسر عة. 


على الرغم من أن التكاليف الإنشائية لمحطات الطاقة 
الكهرومائية تكون عادة أعلى من تكاليف محطات الطاقة الحرارية» 
فإن للمحطات الكهرومائية عادة متوسط عمر مُتوقع أطول ومن دون 
تكاليف وقود» وبذلك توفر مصدرا رخيص الكلفة للكهرباء. إن تطوير 
محطات كهرومائية كبيرة جديدة قرب المراكز السكانية الضخمة» أي 
قرب مناطق طلب الطاقة الكبير» هي الآن محدودة نوعاً ماء إذ إن 
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معظم مشاریع الطاقة الكهرومائية الجديرة بالاهتمام اقتصادياً قد تم 
تطويرها مسبقاً في أجزاء كثيرة من العالم. يعتبر ذلك صحيحاً بالنسبة 
إلى الولايات المتحدة مثلاًء التى لديها إحدى أكبر القدرات العظمى 
لكهرومائية في العالم» لكن لديها الآن مواقع قليلة ذات ثروات كامنة 
A ESEN ENE A‏ 
لمشاريع الكهرومائية الصغيرة التي تكون معتمدة غالباً لدى سكان 
لمناطق النائية أو البعيدة قليلاً. تكون هذه المحطات نموذجية 
بقدرة غظمى أقل من 1 ميغا واط» ولا تتطلب عادة بناء سد 
لكن وبشكل مختلف تعتمد على تدقق الماء في E‏ 
جداول. و عادة هذه المحطات الكهرومائية ا للطاقة (أقل 
من 100 كيلو واط مثلاً) كوحدات مستقلة لتزويد مجموعة سكانية 
صغيرة» أو بالطبع مزرعة أو مراكز أعمال صغيرة أيضاً» من دون 
ربطها بشبكات الخدمة الكهربائية. يمكن لمثل هذه المشاريع 
الكهرومائية الصغيرة أن تكون شديدة الاعتدال بيٿيا فمن فوائدها عدم 
إنتاج غازات الدفيئة كحال المحطات الكبيرة» ولا ينتج منها عادة 
مشاكل بيئية واجتماعية كتلك المترافقة مع المشاريع الكبيرة» التي 
تؤدي إلى طوفان واسع لأودية الآنهار وترحيل بعض السكان 
لمحليين. إن فرص إقامة مشاريع طاقة كهرومائية صغيرة جديدة تعتمد 
كثيراً على موقع المشروع» تماما كما هي الحال بالنسبة إلى مشاريع 
لطاقة الكهرومائية الكبيرة. هناك الآن نشاط كبير في طور التقدم» 
تقوم به كل من الحكومات والمنظمات غير النفعية (التي لا تستهدف 
لربح)» لتحاول تحديد مواقع حيث من المُمكن أن تكون الطاقة 
لكهرومائية الصغيرة بديلا اقتصاديا جديرا بالاعتبار من مصادر تقليدية 
للكهرباء. 


7. 6. طاقة المحبطات 


تعتبر كل من طاقة الآمواج وطاقة المد والجزر عادة مع 
بعضهما البعض على الرغم من أنهما تعملان بمبادئ أساسية مختلفة» 
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وربما من المفروض ارج إليهما e‏ «طاقة المحط» وا طاقة 
المدر والجزر هي نوعاً ما فريدة في أنها مصدر طاقة متجدد لا يعتمد 
ia ar O SEE ARE e E‏ 
آ رئ لشت کک e‏ طاقة متجددة E‏ وهي طاقة 
يستخدم کمصدر ألطاقة المتجددة. 


الطريقة ة الأولى في تسخير طاقة المد والجزر هي باستخدام 
شكل من السدود» أو «حاجز مد وجزر» لحجز كميات كبيرة من 
لمياه التي تتدفق إلى خزان للمد. عندما ينحسر المده فإن اختلاف 
رتفاع الماء بين الخزان الممتلئ ومستوى سطح البحر المنبسط خارج 
لخزان يمكن استخدامه لتمرير الماء عبر توربينات هيدروليكية ذات 
رتفاع منخفض» مشابهة لتلك المركبة في المحطات الكهرومائية 
لكبيرة. فى بعض الحالات» يمكن أيضا ترتيب التوربينات بحيث 
تشرد القدرة خلال طرفاة اران ,الائ لف الحاجز بالإضافة 
إلى التوليد خلال انحسار الجزر عندما يفرغ غ الخزان. كذلك» يتأثر 
هذا النوع من المحطات كثيراً بالطوبوغرافيا المحلية» حيث إن 
مصبات الأنهار فى الأماكن ذات التغيرات العالية فى المد توفر 
معظم المواقع الفاعلة اقتصادياً بالنسبة إلى طاقة المد والجزر. 

إن محطة المد والجزر الوحيدة ذات الحجم الكبير التي بنيت 
بهذه الطريقة هى محطة لارانس (عء«aRa])‏ قرب سان مالو )St.Ma10(‏ 
على ساحل و دخلت هذه المحطة الخدمة في عام 1966ء 
واستفادت من ميزة مجال المد الذي يبلغ 8 أمتار تقريباء وهي ذات 
قدرة تولید عظمی تبلغ 0 میغاواط کهربائي. تم استخدام «توربینات 
بصلية» (es«نطاإuآ‏ طا8u)‏ ذات الأجنحة القابلة للانعكاس» بحيث 
يمكن توليد جزء من القدرة خلال عمليات المد عندما يملا الخزان» 
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بينما يتم توليد معظم القدرة خلال تفريغ الخزان عندما ينحسر المد. 
لد اور عاك 616 اوا ساف هن الوا في ال ال 
E O NE O‏ 
تجريبية أصغر ڊكڎıر‏ ieد (Annapolis Royal)‏ في منطقة خلیج فندي 
في کندا ذات قدرة عظمی تساوي 20 ميغا واط کهربائي» وبتوليد 
رال 30 جار اط اغ ناكرا ف الس لدا ضا مام 
س وال 30 ف ۲ ۰ 


تمت دراسة محطات طاقة أخرى ذات حواجز مد كبيرة» 
تتضمن طروحات من أجل محطات كبيرة جداً في مصب سيفرن في 
جنوب - غرب إنجلترا وفي خليج فندي في كنداء لكن حتى الان لم 
يتم بناء هذه المحطات. السبب في ذلك هو كلفة الانشاء العالية» ما 
يؤدي إلى تكاليف عالية للكهرباء» وبخاصة بالمقارنة بمحطات 
كهرومائية من الحجم نفسه. هذه الكلفة العالية نسبة لمحطة كهرومائية 
کو أن و ا ار م حط شه لين والجرر ر اة 
مائية تقليدية. الاختلاف الأول هو أن علو الماء )8٥4۵(‏ بالنسبة إلى 
محطة المد والجزر هو بالضرورة محدد بمدى المد والجزر المحلي» 
الذي هو عادة أقل بكثير مما E EEE E‏ 
ترتجا ها خد شك من دة الحرم اما الاتلذف الثاني فهو 
ناتج من الطبيعة المتقطعة لفعل المد والجزرء ما يعني أن محطة المد 
والجزر قادرة فقط على التوليد عند القدرة العظمى خلال فترة قصيرة 
من الزمن نسبياً عندما يصل الماء المحجوز خلف سد المد والجزر 
ال مسوا الازرى غفا فاق العا لخو راف إل ال 
فإن علو الماء المُتوافر يتناقص باستمرار» ما يؤدي إلى قدرة توليدية 
أقل. لهذا السبب فإن معامل السعة لمحطات طاقة المد والجزر (كما 
لاحظنا بالنسبة إلى محطتى لارانس وأنابوليس) محدود ب 30 فى المئة 
رتبا الذي هو أقل بکثیر من معاملات معظم المحطات الكهروناتة 
الكبيرة. ينتج هذا المعامل المنخفض من الاستثمار الضعيف لكلفة 


169 


الإنشاء الكبيرة المطلوبة عادةً فى أعمال الهندسة المدنية للتمكن فى 
النهاية من حجز مياه كافية خلف السد» ما يؤدي إلى دفع كلفة إنتاج 


الكهرباء إلى درجة أعلى. 


الطريقة الثانية لحجز الطاقة من قوة المد والجزر هي في 
ا ف ر ا ت الف و الجر ال 
ككل ياقام ي الاجر ماعن انقب تبه تع الدرري ي 
مستويات المحيط. تعتمد هذه التيارات» بطبيعتها» على الموقع لکن 
کی فآ ری عا كات ك ي 0ة رات 
يومية منتظمة. يمكن بعد ذلك توليد القدرة بغمر توربين أو أكثر في 
مجرى المد والجزر. تكون التوربينات المناسبة لهذه التطبيقات عادة» 
مشابهة في التصميم للتوربينات الرياحية» وقد تم اختبار كل من 
التصاميم ذات المحاور الأفقية والمحاور العمودية. ولا تزال 
تكنولوجيا طاقة تيارات المد والجزر في مرحلة التطوير المبكرة جدأًى 
وقد تم بناء مشاريع تجريبية قليلة فقط. من المحتمل أن 
يكون المشروع التجريبي الأضخم لطاقة المد والجزر هو التوربين 
التجريبى (سهاقهء؟) المطور بواسطة شركة توربينات التيار البحري 
)Marine Current Titbitiés)‏ المبين فى الشکل (7-7). شعّلت هذه 
الآلة ذات المحور الأفقى على 3 کیلومترات من ساحل 
دیفون (0۷0) قرب لینماوث (طاuهصرا1)‏ فی إنجلترا منذ بدايات 
غا 00 وی ا ر ارتا چاو رین و 
1 متراء وقادرة على توليد 300 كيلو واط کهربائي. تم تثبيت 
التوربين على ركيزة رأسية ضخمة تبلغ قعر البحر» ويمكن رفعها فوق 
سطح الماء لمعاينتها وصيانتهاء كما هو مبيّن في الشكل (7-7). 
سوف يتبع هذا المشروع بتصميم ذي دوارين (مروحتين)» الذي سوف 
يصمّم لكي يعمل مع جريان للماء في الاتجاهين خلال المد والجزرء 
وسوف يكون بقدرة عظمى 1 ميغاواط کهربائي. ولا تزال مشاریع 
تجريبية أخرى لتيارات المد والجزر قيد التخطيط. منها تلك التي 
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الشکل (7-7): مولّد تیار مد وجزر 300 كيلو واط نوع "ائه" . 


„(Marine Current Turbines : ردصnلl‎ 


)۴٠۲۰۲(‏ حيث سيساعد ذلك على زيادة سرعة التدفق عبر التوربينات 
في مناطق ذات تيارات مد عالية. عند توزيع أو تموضع توربينات 
التيارات البحرية في مناطق حيث تحدث نشاطات بحرية أخرى» يتم 
المفروض أن تدرش مسالة التصميم. والثر كيب لتوربيتات التيارات 
البحرية» على أي نوع من الحجم الكبير» بعناية وبحرص على أساس 
CREF‏ 

هناك أيضاً كمية كبيرة من الطاقة موجودة في أمواج المحيطات 
على الصعيد العالمي» وقد تم طرح مدى كبير متنوع من الالات 
لاستخراج (لتحويل) بعض من هذه الطاقة بطريقة عملية. لم تصل 
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حتى الآن أي من هذه التكنولوجيات المأخوذة بالاعتبار إلى الحجم 
التجاري للتشغيل» لكن البحث والتطوير يستمر في بلدان بُحرية 
عديدة. وقد قرت قدرة الأمواج في المحيطات المفتوحة على 
أنها تبلغ 90 كيلو واط للمتر في المحيط الأطلسي الشمالي» لكنها 
بالطبع تختلف بشكل كبير بحسب الموقع والوقت خلال السنة. من 
المحتمل أن تكون المملكة المتحدة» وهي بلد ذات تاريخ بحري 
طويل ونشيط» السبَّاقة في هذا المجال» خصوصا في اسكتلندا 
وشمال إنجلترا. يمكن أن تكون تجهيزات استخلاص طاقة الآمواج 
مصَنفة بشكل واسع إل مشاریع «علی-الشاطیء٠)‏ (٥۲٥طء-ہ0)‏ تھدف 
إلى استخلاص الطاقة عندما تضرب الأمواج خط الشاطىء» وإلى 
تجهیزات فى مياه بعيدة عن الشاطئ (١١٥طء۴؟0)‏ التى تعتمد على فعل 
الأمواج e‏ في البحر. على الرغم من جاذبية تجهیزات الأنظمة 
«على- الشاطئ» بسبب بساطتهاء فإنها تعاني تخفيضا كبيرا في 
وای چ ا ی ی ق ا 
الأمواج إلى الشاطى. إن إحدى أفضل التقنيات المطؤرة للأنظمة 
«على-الشاطيء» هي ستخدام عمل الموجة في ضغط الهواء في 
تجويف محاط بشكل جزئي. إن معظم هذه التجهيزات» المعروفة 
بأجهزة «عمود المياه الjazqnة“ «(Oscillating Water Column - 0WC)‏ 
A E E EOE‏ 
فى التجهيزات الموجودة على الشاطى. بعدئلِ يضغط عمود 
الا المهتزة الهواء في قناة حيتُ يُستخدم ذلك لتشغيل توربين 
هوائي من أجل توليد الكهرباء. بسبب انعكاس تيار الهواء 
باستمرار» يستخدم في بعض الأآحيان «مقوّم» لتحويل هذا الجريان إلى 
نمط من تدفق مستمر لتشغيل توربين بسيط. هناك طريقة أخرى وهي 
استخدام نوع خاص من التوربينات بأجنحة متناظرة» بحيث يبقى تدفق 
الهواء» في الاتجاهين» قادرا على تشغيل التوربين باتجاه الدوران 


نفسه. 


172 


من المحتمل أن يكون الجهاز شهرة لتحويل طاقة 
الأمو اج «على- lالشاطg“«‏ جjl‏ نınaتڙ (Land Installed Marine‏ 
Powerd Energy Transformer-Limpet)‏ ال ائد بواسطة جامعة كوين 
)Queens University)‏ فى بلفاست. إيرلندا وشركة (۸ععء۷۾W)‏ 
البريطانية. بعد ا وبناء محطة نموذجية بقدرة 75 كيلو واط 
کھریائی »تم ناء خشروع تجریی .اکر كتير ص لبولد :500 
كيلو واط قدرة خرج عظمى» على جزيرة («هاء1) خارج الساحل 
الغربي من اسكتلندا. اكتملت هذه المحطة (اءمصا) الأكبر في 
عام 2000ء ويُبِيّن الشكل (8-7) مُخططاً لهذا اللمشروع. 
غير أن النتائج الأولية ای کی د ق کات 
قدرة الخرج أقل بكثير مما هو متوقع بالأصل. ويبدو أن الآسباب 
في ذلك عائدة إلى عوامل عدة» من ضمنها طاقة الآمواج المنخفضة 
الواصلة إلى جهاز (أLimpe(‏ وعام الكفاءة ف تحويل طاقة الموجات 
إلى قدرة هوائية (ءاةصسء”۴) فى التوربين الهوائي ذاته. إن حفر 
وبناء البنية اللإإسمنتية الرئيسة اخ خلف سد انضاب مؤقت» ما 
يعنى أن البنية المنتهية تموضعت فى اليابسة على مسافة حوالى 15 
BE I E E‏ 
BO ES O RT‏ 
إلى 12 كيلو واط/ متر عند موقع (1p61ا)‏ الفعلي. كذلك E‏ 
خبرة التشغيل أن توربين ويلز (دااء۷) الذي يعمل مع تدفق هوائي 
موس آنا کان آل کا کر ها كان موا بالا هل 
وبكفاءة مقاسة 40 في المئة فقط. أما قدرة الخرج المُقاسة النهائية 
لجهاز (اءمصنا1) فكانت 21 كيلو واط كهربائى» مقارنة بتقدير 
التصميم الأّلي الذي كان حوالى 200 کیلو ا کهربائي. يوضح 
هذا المشروع التجريبي أنه على الرغم من أن أمواج المحيط تحتوي 
على كميات كبيرة من الطاقة» فإن lL‏ إلى طاقة كهربائية مفيدة 
هو تح عالي الكلفة. 
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الشكل(8-7): مخطط ۲٠م«11‏ جهاز عمود المياه المهتزة. 


تم اقتراح العديد من الأنواع المختلفة من أجهزة طاقة الأمواج 
لتعمل تعدا من الشاطئ» واعتمد معظمها على استخدام فعل الموجة 
لتوفر حركة دورانية جزئية إلى أجهزة كجهاز |Jذ (Nodding Duck)‏ 
(ااهS)»‏ أو لتحويل الحركة الرافعة البسيطة المكتسبة إلى جهاز عائم 
كدخل فى النهاية إلى مولد كهربائى. يبيّن الشكل (9-7) رسما لجهاز 
لتر اال فى هدو القكرة» المظزرة فى جاع إدتره - 
اسكتلنداء يؤثر مرور الآمواج في حركة دورانية جزئية لجهاز شبيه 
بكامة (65ء«0)» التي هي حرة لتدور حول محور مركزي مربوط إلى 
قاع البحر. تستطيع بعدئذٍ الحركة الدورانية المهتزة من تشغيل مضخة 
هيدروليكية أو عنصر آخر لتزويد القدرة اللازمة لقيادة مولد كهربائي. 
إن لهذة الأتراع من الأجهزة إبجابية الرصول إلى المقدرة الكاملة 
لطاقة الواح بعيدا من الشاطئ» من دون حصول اضمحلال للطاقة 
كما ورد أعلاه في حالة التجهيزات المرگبة على الشاطى. وتعاني هذه 
الأجهزة التحدي في بناء أجهزة كبيرة ة جداً تستطيع تحمل عواصف 
شديدة» والحاجة إلى کل من توليد الطاقة في ظروف صعبة فى 
البحر» وفي نقل هذه الطاقة إلى الشاطى. هناك اعتبار آخر» وهو 
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الشكل (9-7): جهاز طاقة الأمو |< Salter "Nodding Duck"‏ . 


لتعرض التمل لاط يج خر ك المفن حيبت هناك حاجة إلى 
تغطية مساحة كبيرة من سطح البحر لكي يتم توليد كمية معتبرة من 
لطاقة. لذا يستمر الكثير من الباحثين في العمل على مجال واسع من 
لأجهزة» وسوف تؤدي أعمال تطوير لاحقة» من دون شك› إل 
لتطوير نحو الأفضل لبعض هذه الأجهزةء وبذلك یمکن أن تجعل 
كلفة الوحدة الكهربائية من هكذا أجهزة منافسة أكثر بالمقارنة مع 
لكلفة من المصادر التقليدية. 


7. 7. الطاقة الحيوحرارية 

إن الطاقة الجيوحرارية هى مصدر الطاقة المتجددة الوحيد» غير 
الف وار ا فو عاي ال کم ور ا 
ك رخات السار العالية السائدة عميقاً في ف الا رض ا 
زمن بعيد كمصدر كبير محتمل للطاقة» من أجل كل من التدفئة وتوليد 
الكهرباء. يعتبر استخدام الطاقة الجيوحرارية علا أكثر في أماكن 
حيث تكون درجة حرارة الأرض عالية قریاً ف سطح الأرض» وهذه 
غالبا ما تكون قريبة من مناطق نشطة جيولوجيا والتي تزود ينابيع 
ار هة او فوهات بخارية (الحمة). تم استخدام هذا المصدر من الطاقة 
بواسطة الإنسان منذ الأزمنة القديمة» عادة على شكل حمامات 
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حرارية طبيعية» لكن البحث عن بدائل للوقود الأحفوري قاد إلى 
هتمامات متجددة في النشاط الجيوحراري. تستخدم معظم الطاقة 
لجيوحرارية مباشرةً لتوفير الحرارة للأبنية والعمليات الصناعية» وفي 
نهاية عام 2000 كانت القدرة الخرارية :الغظمى المركة عالميا بالسة 
إلى تطبيقات التدفئة غير - الكهربائية أعلى من 15.000 ميغا واط 
حرارية بحس )2005 )[nternational Geothermal Association,‏ . تعتبر 
يسلندا المستخدم الأكبر الثالث للطاقة الجيوحرارية المستخدمة للتدفئة 
بعد الولايات المتحدة والصين» بقدرة عظمى حرارية حوالى 1470 

ميغا واط حرارية مستخدمة في عام 2000. ومن المتوقع أن تنمو 
هذه القدرة كثيراً ذ في السنوات القادمة» عندما تضع ايسلندا 
نفسها لتكون الا في استخدام الطاقة المتجددة. وفي بعض 
البلدان» وبالآأخص فى الولايات المتحدة» الفيليبين»› 1 
اا ا ی ا ا 
الأولية لتوليد الكهرباء. في نهاية عام 2003 كانت القدرة العظمى 
لتوليد الكهرباء جيوحراريا في العالم حوالى 8400 ميغا واط 
كهربائية» بكون الولايات المتحدة السباقة بحوالى 2020 ميغا واط 
كهربائية من القدرة العظمى المركبة» تتبعها بشكل متقارب الفيليبين 
EN ADO LE EG E OO‏ 
للولايات المتحدة أقل من 0.5 في المئة من إجمالي توليد الطاقة 
الكهربائية» بينما في الفيليبين تمثل هذه القدرة حوالى 22 في المئة 
من إجمالي التوليد. ولدى ايسلندا قدرة عظمى جيوحرارية كهربائية 
مرگبة أصغر بكثير وهي حوالى 200 ميغا واط كهربائية» لكن بما 
ا 5ي اة ن 
إجمالي توليد الكهرباء. 


الها ادا ك وج امات الا 


التقليدية» لكن تصميم مجمل النظام يختلف بشكل كبير» معتمداً على 
نوع مصدر الطاقة الجيوحرارية. أبسط نوع من المحطات يغذي 
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«البخار الجاف» المنتج طبيعياً في بعض المواقع الجيوحراية مباشرة 
إلى التوربين البخاري الذي يوفر القدرة (الميكانيكية) لقيادة المولّدء 
ثماماً كما يحدث في محطة الوقود الأحفوري التقليدية. یتم تشکیل 
لار طعا ٠‏ نكما تواجه المياه في قشرة الأرض الصخور الحارة 
على عمق کیلومترات عدة تحت سطح الأرض. یمکن لهذا الببخار 
لمولد بهذه الطريقة أن يجد طريقه» في بعض الأحيان» إلى السطح 
لفوهات البخارية كتلك التي أصبحت مشهورة بالثوران المنتظم 
للفوهة البخار یڑ )01d Faithfull)‏ في Park)‏ stoneسe0)‏ في وایومینغ 
(8«نصمرW).‏ الولايات المتحدة. وفي معظم الحالات» إن البخار 
SS‏ 
و ا درجة ا والضغط لهذا ت طبيعياً 
عادة أقل بكثير مما هى الحالة فى محطة وقود أحفوري تقليدية»› 
وذلك يؤدي إلى كفاءة حرارية أقل» وإلى استخدام توربينات مصممة 
خصيصا لمثل هذه الحالات. أولى التجارب لمَعرفة ما إذا كان من 
الممكن استخدام الطاقة الجيوحراية (على شكل بخار جاف) مباشرة 
لتوليد الكهرباءء تم الشروع بها في لارديريلوء إيطالياء عام 1904. 
بدت هذه التجارب باختبارات | TB‏ ا تارا ترددیاً صخا 

بهدره ة كيلو واطات كهربائية عدة» وأدى نجاح هذه الاختبارات إلى 
التوسع بثبات بحيث بلغت القدرة العظمى المركبة فى لارديريلو 
حوالى 550 ميغاواط كهربائية. والمحطة الأخرى الوحيدة ذات البخار 
الجاف الموجودة حالياًء وهي المحطة الجيوحرارية الأكبر في العالم» 
هى محطة «الفوهات البخارية» (كإمورم6 مط1) الواقعة فى شمال 
كاليفورنيا. بدأت هذه المحطة بالتشغيل في عام 1960 بقدرة أولية 
عظمى تساوي 11 ميغا واط كهربائية» واليوم لديها قدرة عظمى مركبة 
حوالى 1700 ميغاواط كهربائية. 
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ليس هناك عدد كبير من المصادر الجيوحرارية التي تنْيّج بخاراً 
جافاً عند درجة حرارة وضغط مناسبين من أجل الاستخدام المباشر 
في توربين بخاري» وبالنسبة إلى مصادر ذات درجة حرارة أقل» التي 
AS BES OBES ES‏ 
وبخار (عادة يدعى «بالبخار الرطب))» هناك طريقة تدعى «البخار 
المندفع» (steam-4shا۴)‏ یتم استخدامها. في هذه الطريقة يتم دفع 
السائل الحار أو البخار الرطب الطبيعى إلى وعاء حيث الضغط أقل 
کی وک ولت عو ا ا ای ار ھک ای 
توربين بخاري ذي ضغط منخفض. يمكن أن يبقى بعض السائل عند 
خط آنل عتا ذلك غل ضط وفرجة خرارة العا آلوارد أو 
مَصدر البخار الرطب» ويفصل هذا السائل فى الوعاء ويعاد إلى قشرة 
الأرض في بئر إعادة الحقن. إن معظم المحطاتك الجيوحرارية تعمل 
بهذا الشكل» وعادة يستعمل كل من آبار الإنتاج وآبار «إعادة الحقن» 
لكي يكون هناك أقل تأثير ممكن في البيئة. حتى بالنسبة إلى مصادر 
ات درجة حرارة أقل» يستخدم بعض الأحيان تصميم (دورة 
ثنائية» للمحطة. في هذا التصميم يستخدم مبادل حراري لنقل الحرارة 
من الماء الحار الصاعد من بئر الإنتاج إلى مائع ثانوي» عادة مبرد 
(مائع) أو مائع آخر ذو درجة غليان منخفضة» بحيث يمكن توليد 
لبخار واستخدامه لإدارة توربين. في هذه الحالة» يتم تكثيف المبرد 
أو المائع الثانوي بعد الخروج من التوربين ثم تتم إعادته عبر المبدّل 
لحراري في حلقة مغلقة. بعد ذلك يحصل فصل كلي لسائل التشغيل 
لمستخدم في الدورة الثنائية عن المصدر الجيوحراري» ويرسل الماء 
لمبرّد المُتدفْق إلى بئر الحقن مباشرة بعد خروجه من المبادل 
لحراري. إن التجهيزات الأكثر تخصصا المَطلوبة من أجل محطة 
«الدورة الثنائية»» بالترافق مع درجة حرارة التشغيل الأقل» تؤدي إلى 
كلفة إنشائية أعلى مقارنة بمحطة «بخار جاف» بسيطة. فى الماضى»› 
حَدّت هذه الكلفة الأعلى نوعاً ما من التوسع في و 
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الجيوحرارية عند درجة حرارة منخفضة» لكن الأسعار المتزايدة للوقود 
الأحفوري والحاجة إلى مصادر طاقة مستدامة سوف تؤديان» من دون 


شك» إلى توسع كبير لإنتاج الطاقة الجيوحراية في العقود القادمة. 


إن استخدام «(مضخات حرارة مصدر - أرض» توفر طريقة 
للحصول على كميات كبيرة من الطاقة الحرارية من مصادر جيوحرارية 
ذا ور رار امف ةا أو فن حك اة امار فلل 
تحت سطح الأرض. بما أن درجة حرارة الأرض تبقى ثابتة فعلاً 
تحت سطح الأرض مباشرةء لذا يمكن استخدامها كمصدر للحرارة 
في معظم أجزاء العالم. تعمل المضخة الحرارية كالثلاجة لكن بشكل 
معاکس› ال الحرارة من الآأرض عند درجة TT‏ 
وبعدئل ترخلها عند درجة حرارة أعلى» من أجل الاستخدام في 
تطبيقات التدفئة عادة. في مثل هذا نوع من المشاريع› E‏ 
دائري على شكل حلقة فى الآأرض قرب البناء المُراد تدفئته» بعدئذ 
یمرر مبرّد (مائع ا و کف الم لك هة رار ع حت 
الحلقة. تستخدم حرارة الآرض لتبخير المبرّد الذي يضغط بعدئلٍ إلى 
ضغط أعلى ودرجة حرارة أعلى قبل نقله بالأنابيب إلى المكثف. 
والمكثف هو عبارة عن مبادل حراري ينقل بعدئلٍ الحرارة إلى نظام 
تدفئة البناء عندما يبرد المبرّد ويحول ثانية إلى شكل سائل. بالطبع» 
يتطلب ذلك طاقة كهربائية لإدارة المضخة الحرارية لكن «بعامل أداء» 
للمضخة الحرارية أعلى من واحد» حيث يشكل ذلك استخذام آکثر 
فاعلة للكهرباء في التدفئة مقارنة بالتدفئة باستخدام المقاومة الكهربائية. 
إن الكلفة الإجمالية لنظام المضخة الحرارية هو أعلى بكثير من نظام 
تسخين بسيط بالمقاومة الكهربائية» وعندما تزداد تكاليف الطاقة» 
يمكن موازنة هذه الكلفة الإجمالية مع تكاليف التشغيل المخفضة. 
هناك فائدة مضافة لنظام المضخة الحرارية في تدفئة الأبنية» وهي أن 
المضخة الحرارية يمكن أن تشعّل عكسياً خلال فصل التبريد الصيفي» 
وبذلك تسعطيم توفير التكبيف الهوائي شلال الصيف والخدفة خلال 
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الفا يكن ا6 ل هت الي الات اراو كارا ساسا 
من أجل تكييف وتدفئة وتهوئة المبانى فى مناطق ذات تغيرات كبيرة 
فض درجات الحرارة من الشتاء إلى الصيف. 
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8 الطاقة النووية 


8. 1. مقدمة 

إن ورود الطاقة النووية في قسم عن «مصادر الطاقة الجديدة 
والمستدامة» يمكن أن يبدو مثيراً للجدل لبعض القراء. على أي حال 
تعتبر الطاقة النووية اليوم مصدر طاقة رئيسياً مهماً لا ينتج انبعاثات 
غازات الدفيئة بل يولد الكهرباء. في الحقيقة» توفر الطاقة النووية في 
بعتن الاد جرا ا مول الات ار او ن ا 
حوالى 80 في المئة من إجمالي إنتاج الطاقة الكهربائية في فرنسا. لقد 
تم تطوير الطاقة النووية أساساً في خمسينيات القرن الماضي من أجل 
القطبقات اللة للكات الكبرة جنا من الطافة المحررة تة 
إنشطار الذرات (نواة الذرة) أو «الانشطار النووي»» وفي عام 2001 
شكلت الطاقة النووية 17 فى المئة من توليد الطاقة الكهربائية عالمياً. 
وبدأت أول محطة نووية لتوليد الكهرباء بالتشغيل في روسيا عام 
4. بقدرة عظمى بلغت 5 ميغا واط كهربائية فقط. إن أول محطة 
نووية على صعيد تجاري كانت محطة كالدر هول (811 م ف1۾٣)»‏ 
الي تم افشاحها في المملكة الحتحدة عام 1956» :وهن مولفة سن 
أربعة مُفاعلات. لكل منها قدرة توليد كهربائية عظمى تساوي 50 ميغا 
واط كهربائية. خلال السنوات الآخيرة» ومع تطور الطاقة النووية» بدا 
أن هذا المصدر سوف يرْمّن مصدراً لا ينضب للكهرباء رخيصة 
الكلفة» وقد تواصلت مسألة الطاقة النووية بشدة فى كثير من دول 
الا الور بعد الوس الكير غدل دات ات ان 
الماضي› آدی تجاوز حدود الكلفة الكبيرة وحادثتي الطاقة النووية 
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الخطيرتين في ثمانينيات القرن الماضي إلى حدوث تغيير في التفكير 
NE a NOE GS SUSE‏ لى 
تخفيض مفاجئ في بناء محطات جديدة في معظم أنحاء العالم. إن 
لإدراك المتنامي بأن ا ا الأحفوري في تولید اا 
يمکن أن يکون سساخهاً کبیراً فی في رفع درجة حرارة الأرض» في 
لسنوات الأخيرة» قد أدى إلى أن يعيد الكثير من البلدان تقييم الدور 
لذي يمكن للطاقة النووية أن تقوم به في البحث في تخفيض إنتاج 
غازات الدفيئة. بعد مراجعة أولى لوضع تكنولوجيا الطاقة النووية 
لحالي سوف نعود إلى هذه المسألة» ومع إدراك الناس وقبولهم 
للطاقة النووية» في نهاية هذا الفصل. 


يتآلف عادة اليورانيوم الطبيعي» كما هو موجود في الطبيعة» من 
حوالى 99.3 في المئة يورانيوم *”0 » والباقي 0.7 في المئة مكؤّن 
من اليورانيوم النظير القابل للانشطار 1. يسخر إنتاج الطاقة النووية 
الكمية الكبيرة للطاقة الحرارية التي يتم تحريرها خلال تفاعل 
الانشطار النووي» عندما يمتص اليورانيوم ”0ا نيوترون وينقسم إلى 
نواتج انشطار بعد القذف بسيل من النيوترونات. وإن كمية الطاقة 
الحرارية المحرّرة من كيلوغرام واحد فقط من اليورانيوم ”0ا التي 
تخضع للانشطار تكافئ الطاقة الناتجة من احتراق 2.5 مليون 
كيلوغرام» أو 2500 طن من الفحم الحجري. وأحد الآمور الجذابة 
فى الطاقة النووية هى هذه «الكثافة العالية» جدا للطاقة فى الوقود 
EOE E a n‏ 
اليورانيوم ”0 في شكله الطبيعي» غير مستقر فعلاًء وجزء صغير منه 
يمكن أن يخضع لتفاعل انشطاري تلقائي» وينتج من ذلك عدد من 
نواتج الانشطار وواحد أو أكثر من النيوترونات. والنيوترونات الناتجة 
تدعى «النيوترونات السريعة» التي تمر بمعظم اليورانيوم ”ا من دون 
أن يتم امتصاصهاء متسببة بتفاعلات انشطارية لاحقة. إذا تم إبطاء 
هذه النيوترونات السريعة بواسطة مواد أو مادة تسمى (الوسيط») 
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»)Moderdk0(‏ عندها فقط تصبح قادرة بثبات على قدح معظم 
اليورانيوم 10 للخضوع إلى تفاعل الانشطارء مؤدياً ذلك إلى 
تفاعل متسلسل دائم وإلى إنتاج الحرارة. وإذا وجد الوسيط واستمرت 
سلسلة التفاعل». بعد ذلك يتم إلشاج نبرترونات آكثرء التي يتم 
امتصاصها ويتم تحرير كمية كبيرة من الحرارة بالانشطار المستمر 
لليورانيوم 10ء التي يمكن عندها أن تستخدم في توليد البخار. 
يوجد العديد من المواد المختلفة التى تعمل بشكل فاعل كوسيط 
لإبطاء النيوترونات السريعة لتشكيل التفاعل المتسلسل» لكن الأكثر 
شيوعاً في الاستخدام هي الماء العادية والغرافيت» و«الماء الثقيل). 
سوف 2 استخدام هذه المواد بتفصيل أكثر في الفقرات التالية التي 
تصف الأآنواع الرئيسة للمفاعلات النووية التجارية المستخدمة حاليا 
لإنتاج الطاقة النووية. 


8. 2. مفاعلات الماء الخفيف 

تعتمد معظم محطات الطاقة النووية العاملة اليوم على استخدام 
مفاعلات «الماء الخفيف»» كمصدر للحرارة ی توليد البخار لإدارة 
مولدات: التورين البخازى التقليدي. يطلق على هدا الع من 
المفاعلات تسمية «مفاعلات الماء الخفيف»» وذلك لتمييزها بشكل 
رئيس من مفاعلات «الماء الثقيل»» إذ يستخدم الماء العادي كوسيط 
وكمبرّد لسحب الحرارة وإنتاج البخار. أما الماء الثقيل فهو ماء 
يحتوي الديوتيريوم ».)(euterium(‏ وهو نظير الهيدروجين بوجود 
نيوترون بالإضافة إلى البروتون في نواته» على عكس الهيدروجين 
الذي لديه بروتون فقط في النواة. هذا الشكل الخاص للماء لديه 
قابلية على أن يكون وسيطا فاعلا جدا للتفاعل النووي الانشطاري» 
وسوف يناقش بتفصيل أكثر في الفقرة التالية. بما إن لدى الماء 
العادي أو «الماء الخفيف» قابلية ضعيفة ليعمل كوسيط فى تفاعل 
ار وو ا خی ا ا 
المستخدم كوقود في مفاعلات الماء الخفيف لزيادة تركيز اليورانيوم 
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10# النظير الانشطاري. من الناحية العمليةء يتألف قلب مفاعل الماء 
الخفيف النووي من وقود مخصّب يتم احتواؤه في سلسلة من قضبان 
الوقود التي تتم إحاطتها بعد ذلك بالماء العادي أو الخفيف الذي 
يعمل كوسيط. إن وجود هذا الوسيط المحيط بقضبان الوقود يمن من 
ارت اف فار مه وا ال دل کات کم 
الخرارة إذا. ترك قلب المفاعل من دون تبريد لفعرة من الوقت فإن 
هذه الحرارة سوف ترفع درجة حرارة المفاعل بشكل سريع جداً إلى 
حد كبير» ما يجعل القضبان تنصهر. ويتم تجنب هذه الحالة بتمرير 
ماء التبريد عبر القلب. الذي يستخدم بعدئلٍ لتوليد البخار من أجل 
استخدامه في توربین بخاري. في بعض الحالات یستخدم الماء نفسه 
كمبرّد ووسيط في الوقت نفسه في مفاعل مبرّد مباشرة» بينما في 
مفاعلات ا ن O O‏ ا 
والماء الوسيط في تصميم لمفاعل مبرّد بشكل غير مباشر. 


إن أبسط أنواع مفاعلات الماء الخفيف هو «مفاعل 
الماء المغلى» المبرد اة (BWR) gy (Boiling Water Reacter) yÎ‏ 
الذي يُستخدم فيه الماء نفسه كوسيط وكمبرّد» وكبخار لإدارة 
توربين المولد. يبيّن الشكل (1-8) مخططاً لهذا النوع من المحطات 
.(US Nuclear Regulatory Commission, 2006)‏ في هذه البنية يتم 
ضخ الماء من مكثف المحطة إلى وعاء المفاعل (وعاء ضغط فولاذي 
كبير) بواسطة مضخات التغذية. عندما يمر الماء عبر قلب المفاعل فإن 
جزءاً منه يغلي» ويرتفع بخار الماء المتشكل إلى قمة الوعاء حيث 
يتم سحبه وإعادته ثانية لتغذية التوربين البخاري ليوفر القوة الدافعة 
لإنتاج الكهرباء. لنضمن دوراناً جيداً للماء حول القلب وتبريد مُناسب 
لقضبان الوقود» يتم آنا تأمين عدد من مضخات التدوير. يمكن 
أيضاً رؤية عدد من قضبان التحكم مارةَ عبر قاعدة وعاء المفاعل 
وداخلة إلى قلب المفاعل. تصنع هذه القضبان من مواد مثل الكادميوم 
أو البورون الذي يمتص النيوترونات بقوة» ويمكن أن تستخدم 
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| الفاصلات 


الشكل (1-8): مفاعل الماء المغلي (8۷۸). 


„. US Nuclear Regulatory Commission : رصnأا‎ 


للتحكم بدرجة التفاعل بواسطة تحريك هذه القضبان إلى داخل قلب 
المفاعل أو إلى خارجه. ويعادل تحريك قضبان التحكم خارج القلب 
يعادل زيادة معدل التفاعل الانشطاري فى محطة الوقود الأحفوري 
التقليدية» بينما تحريكهم كلياً إلى قلب المفاعل يسبب وقوف التفاعل 
الانشطاري كلياً. عادةً يكون وعاء المفاعل والتجهيزات المساعدة 
كمضخات تمرير الماء وآلية قضبان التحكم محتواة في بناء إسمنتي» 
ذي جدران سميكة تعمل على امتصاص أي زيادة إشعاعية يمكن أن 
تمر عبر جدران وعاء المفاعل نفسه. وعلى الرغم من أن مفاعلات 
الماء المغلى (8۷۸5) بسيطة جداً من حيث المبدأء إلا أن تَعْيُر طور 
الماء من سائل إلى بخار ضمن قلب المفاعل يقم بعض تحديات 
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التحكم» جاعلاً هذا النوع من المفاعلات أقل شيوعاً من أقرانه 
مفاعلات الnاء‏ اnlضhiط (Pressurized Water Reactor - PWR)‏ 


الوه ف هر با 


بين الشكل (2-8) مخططاً لمفاعل الماء المضغوط (۶۷۸) 
»)0S D0E-E14, 2005(‏ ويشير إلى أنه تم استخدام دارتي ماء 
منفصلتين في هذا النوع من التصميم» وبذلك يتم نقل الحرارة» 
المتولدة في قلب المفاعلء بشكل غير مباشر إلى الدارة البخارية 
الخ لإذارة المرلة الترزيتي يتم وير الما في دارة الاد 
الأولية» تحت ضغط عال باستمرار عبر قلب المفاعل بواسطة عدد 
من مضخات المبرّد. ويتم الحفاظ على هذا المبرّد الأوّلي الذي يعمل 
أيضاً كوسيط» تحت ضغط عالٍ كاف بحيث لا يغلي أبداً عند 
درجات حرارة يتم الوصول إليها في وعاء المفاعل. بهذه الطريقة» يتم 
تجتب مشاكل التحكم المترافقة مع الماء الخاضع لطور التحول من 
سائل إلى بخار» ما يؤدي إلى نظام تحكم مبسَط مقارنة بذلك 
المستخدم في تصميم مفاعل الماء المغلي. تقوم مضخات المبرد 
بتمرير ماء المبرّد الأوّلي باستمرار عبر قلب المفاعل وخارجا إلى 
اة س المبادلات الحرانة الى تمد اقل :الخرارة من المبرهد 
لأوّلي إل نظام مبرد مائي ثانوي الذي تتم المحافظة عليه تحت 
ضغط أقل» وبالتالي يغلي ماء المبرد الثانوي موفراً مصدراً ثابتا من 
لبخار لادارة و او ت البخاري. لقد برهن هذا الفصل بين 
لمبرّدين الأرّلي والثانوي على آنه تصميم فاعل جداً لذا رئ :أن 
مفاعل الماء المضغوط a )۶٥۷R(‏ ألاكر شر غا ل مطاف 
النووي المستخدم حالياً. . وهو النوع الأكثر انتشاراً في الولايات 

لمتحدة» أكبر منتج عالمي للكهرباء النووية» والمستخدم حصرياً في 
فرنساء ثاني أكبر منتج عالمياً. في الحقيقة» من ضمن 440 مفاعلاً 
تقريباًء العاملة حالياً في العالم» هناك أكثر من نصف هذه المفاعلات 
من نوع الماء المضغوط (ئ۶۷86) . 
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الشكل(2-8): مفاعل الماء المضغوط .)۴W۷۴R(‏ 
ıل.صدر: .DOE- EIA‏ 


إن أحد العوامل المشتركة لكل من تصاميم مفاعلات الماء 
المغلي )8۷R(‏ ومفاعلات الماء المضغوط )P۷۸(‏ هو الحاجة إلى 
أوعية ضغط قوية وكبيرة جدأًء وهي ضرورية من أجل احتواء قلب 
المفاعل» وأيضا لتحمّل درجات الحرارة العالية والتدفقات الإشعاعية 
المتأصلة فى توليد مستويات طاقة عالية. يمكن لوعاء المفاعل أن 
یکون بطر دة أمتار تقريباً وبارتفاع 5 متراً» وبسماكة جدارية 
أكثر من 20 سم. إن أي تصدعات أو تشققات في وعاء المفاعل 
والأنابيب المرافقة يمكن أن يؤدي إلى فقدان المبرّد وفقدان المَقدرة 
على سحب الحرارة من قلب المفاعل»ء الذي هو أحد احتياطات 
الآمان الأكثر أهمية فى تشغيل المحطة النووية. هناك بعض 
المؤسسات القليلة في العالم يمكن أن يتم بواسطتها إنشاء مثل هذه 
الهياكل الفولاذية الكبيرة وفق معايير عالية جداً مطلوبة لتضمن تكامل 
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قلب المفاعل وسلامته. كذلك› إن استخدام الماء العادي کوسیط› 
يمیل إلى کک E‏ ا ا 
من u 7 i‏ للانشطار الذي يوجد عادة في ا 
استمرارية تفاعل الانشطار يحتاج وقود اليورانيوم إلى تخصيب بحيث 
بداد تركير اليررانيرم ا في وقود اليورانيوم ليصل إلى سا بين 3 
وك في المئة تقريباً. وعملية التخصيب المستخدمة لزيادة تركيز 
الكزرافوم 0 الانیطازی هی می حت اليا سبط جد لکن 
بسبب وجود اختلافات فيزيائية وكيميائية صغيرة بين نظيري اليورانيوم 
تصبح العملية معقدة جداً من الناحية العملية. كما تحتاج عملية فصل 
النظيرين إلى الاعتماد على الاختلاف البسيط في عدد النيوترونات 
المحتواة في نواتي ذرتيهماء الذي يؤدي إلى تغير صغير جدا في 
تقنيات الانتشار الغازي» أو طريقة الطرد المركزي للغاز. ففي عملية 
الانتشار الغازي يتم أولاً تحویل المادة الخام من اليورانيوم سداسي 
الفلوريد (uo1deلfه×مط‏ صسنصهإلا) إلى طور غازي بواسطة التسخين»› 

وبعد ذلك يتم دفعها عبر سلسلة من الأغشية المسامية الخاصة التي 
تسمح بشكل مفضل بعبور النظير ا اليورانيوم ا عملية 
الطرد المركزي للغاز فتستخدم عدداً کا من أجهزة الطرد المركزي 
ذات السرعة العالية والتى تدفع بشکل أفضل النظير الأثقل : اليورانيوم 
3 باتجاه بعيد عن مرکز الوعاء الدوار» حیث یمکن استخلاصه 
وإبقاء الغاز المتبقي مخصباً باليورانيوم *1. هناك بلدان قليلة جداً 
فقط لديها تجهيزات التخصيب هذه» ویسبب قابلية اليورانيوم 
المخصب لاستخدامه في إنتاج الآسلحة النووية» تتم مراقبة هذه 
التجهيزات عن قرب بواسطة المجتمع الدولى. 
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8. 3. مفاعلات الماء الثقيل 


إذا ت e‏ وسرط ا فاعلية من الماء العادي في تمکين 
تفاعل الانشطار بدلا من المادة e‏ ويمكن عند ذلات أن 
يستخدم اليورانيوم الطبيعي مباشرة لتزويد المفاعل النووي بالوقود. 
ويعتبر الماء الثقيل أو أكسيد الديوتيريوم» وهو ماء تم فيه استبدال 
ذرّة الهيدروجين العادية بذرّة الديوتيريوم» وسيطا أكثر فاعلية. تكمن 
حسنة استخدام هذا الشكل من الماء كوسيط في محطة نووية» في أن 
ها الوط لسن الذي ونل اماه الور تات الما عك 
لثقيل يعمل على إبطاء «النيوترونات السريعة» المنتجة فى مفاعل 
لانشطار» وهكذا تستطيع هذه النيوترونات افتعال تفاعل لی 
مستمر باستخدام وقود اليورانيوم الطبيعي المحتوي فقط على 0.7 في 
لمئة من اليورانيوم ”10. بالتالي» تستخدم مفاعلات الماء الثقيل 
وقود ا الطبيعي والماء الثقيل کوسیط پستّخدم في بعض 
لأحيان أيضا کمبرد ا وفي هذه الحالة لا توجد حاجة إلى 
تجهیزات تخصیب اليورانيوم المعقّدةء لكن ذلك يتم على حساب 
لحاجة إلى إنتاج الماء الثقيل. ویتم ذلك بواسطة زيادة کر الكميات 
لصغيرة لآكسيد الديوتيريوم الذي يوجد طبيعياً في الماء العادي 
باستخدام تركيب من عمليات فيزيائية وكيميائية. 


تم تطوير محطات نووية بالماء الثقيل بشكل واسع في كنداء 
باستخدام تصميم )Canadian Deuterium Uranium)‏ او کاندو 
«ا€4×N5».‏ تختلف هذه المحطات فى ناحيتين رئيستين عن 
مفاعلات الماء الخفيف المستخدمة في معظم البلدان. في الناحية 
الأولى» الاختلاف الواضح هو استخدام الماء الثقيل في كل من 
الوسيط والمبرّد الأّلي» الذي يجعل استخدام اليورانيوم الطبيعي 
ممکناً حيث يتم إنتاجه بكميات كبيرة في کندا کوقود. في الناحية 
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الثانية» وهو الاختلاف الأقل علماً به» هو أن مفاعلات (اC۸×N5)‏ 
تصميم «(وعاء ضغط) المستخدم فی مفاعلات الماء الخفيف. وتکمن 
حسنة هذا التصميم في أن المبرّد ذا الضغط العالي» بالإضافة إلى 
الوقود النووي› تم وضعهما في تدده من نابيب صغيرة شا (قطر 
لهذه الأنابيب قطرا أصغر بكثير من قطر وعاء مفاعل کبیر وحید» یمکن 
أن تكون أنابيب الضغط أقل سماكة بكثير (حوالى 5 مم) بدلا من أن 
تتطلب 20 سم أو أكثر لسماكة الجدار المستخدم في وعاء كبير وحيد. 
يمکن تصنيع هذه الأنابيب بیسر في معظم أجزاء العالم» وهکذا 5 
يعتمد بناء محطة «کاندو) (CANDU)‏ على المقدرة ت صناعة أوعية 
الضغط الكبيرة جداًء التي توجد فقط لدى بلدان قليلة. يبيّن الشكل 
(3-8) مخططاً لمحطة نووية نوع (2005 .)CAND0( )۸EC£,‏ یمکن 
مشاهدة نابيب الضغط فی موقع أفقى رة عبر وعاء «آنابیب 
المبخرة)» الذي تمت تعبئته بالماء الثقيل ليعمل كوسيط بالنسبة إلى 
وقود اليورانيوم الطبيعي. يتم وضع الوقود في سلسلة من «الجرّم) 
التي توضصع داخحل کل آنبوب من نابيب الضغط› ونصمم هذه بحیث 
أن المبرّد الرئيس (أيضا الماء الثقيل) يستطيع الدوران عبر الحزم 
عندما يُضخ عبر أنابيب الضغط بواسطة مضخات نقل الحرارة. بُلتقط 
مبرّد الماء الثقيل الأوّلى الحرارة من التفاعل الانشطاري عندما يمر 
عبر أنابيب الضغط» وبعد ذلك تنتقل الحرارة عبر سلسلة من الدارات 
في وعاء مُولّد البخار. يتكزن مُولّد البخار ببساطة من مبادل حراري 
ينقل الحرارة من مبرد الماء الفقيل الأوّلي الداقر إلى مبرد الماء 
العادي الثانوي الذي يغلي لإنتاج البُخار لإدارة المولّد التوربيني. 
ويبيّن المخطط أيضاً ميزة فريدة أخرى لنظام )۸N01(‏ التي هي آلة 
التزويد بالوقود الأوتوماتيكية الموضوعة عند كل نهاية من وعاء القلب 
النووي. وبما أن وقود اليورانيوم الطبيعي يُنضب من اليورانيوم ا 
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آلة التزود ماء ثقيل كو ر وقود (اليورانيوم) 


بالوقود (ني قلب نووي) 


الشكل (3-8): مُفاعل الماء الثقيل (اN5١C۸)‏ 


. AECL المصدر:‎ 


الانشطاري أسرع بكثير مما هو عليه الحال في مفاعل يُستخدم وقوداً 
مخصباًء يحتاج الوقود إلى التبديل بشكل أكثر تكراراً. تقوم بذلك 
آلات التزود بالوقود أوتوماتيكيا خلال عمل المفاعل» ما يستبعد 
الحاجة إلى إيقاف المفاعل عند التزود بالوقود» كما يحصل مع 
مفاعلات الماء الخفيف. 


8 4. أنواع أخرى من المَفاعلات 

في المملكة المتحدة» استخدم الجيل الأول من المحطات 
E O EE E‏ 
اله كرد ازل بسح هدا ال رارج كن لدنم غار رة 
عبر قلب المفاعل لسحب الحرارة ثم نقلها إلى ماء عادية في 
سلسلة من المبادلات الحرارية» أو المولدات البخارية. تتم عادةٌ 
تسمية هذه المفاعلات بمفاعلات «ماغنوكس» (×0«عةN)»‏ حيث يکون 
وقود اليورانيوم معبَاً داخل غلاف من أكسيد المغنزيوم. يستخدم 
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الغرافيت كوسيط الذي يّسمح باستخدام وقود اليورانيوم الطبيعي. 
أ هذا النوع من المفاعلات بالمفاعل المتقدم المبَرّد بالغاز 
)Advanced Gas Reactor - AGR)‏ في الجيل الثاني للمفاعلات 
المبردة بالغاز في المملكة المتحدة. يُستخدم هذا النوع اا کن 
الكربون كمبرد» بالإضافة إلى وسيط الغرافيت» لكنه يستخدم في هذه 
الحالة وقود اليورانيوم المخصب ويعمل المفاعل عند درجات حرارة 
وف عا وا کر ا الاو ههام اك ال و 
في محطة وقود أحفوري. على الرغم من أن مفاعلات الغاز المتقدمة 
)A6Rs(‏ قد برهنت على أنها آمنة وتعمل بكفاءة عالية» إذ عانت 
قن اكل المرتر فة كا أن ها ت ا با إن أ مط 
نووية بنيت فى المملكة المتحدة هى «محطة سايزويل») (8 اإeءسS¡ze؟)»‏ 
الي انت اكد من تصميم ا ا مضغوط (۶۷۸) تقليدي مبرد 
بالماء الخفيف. ولم يتم بناء محطات نووية أخرى في المملكة 
المتحدة منذ افتتاح محطة سايزويل 8 في عام 1995» على الرغم من 
أن الحكومة البريطانية أشارت فى سياسة حديثة للطاقة» أنها سوف 
(تخاقظ على الخبان.التروي مفغوخا). ومن غير الواح فى.ما إذا 
بُنيت أي محطات جديدة ستكون مَبرّدة بالغاز» أو أنها سوف تكون 
مبنية على تصميم مفاعل ماء مضغوط أكثر من تقليدي» أو على 
تصميم مفاعل ماء مغلي استخدم في کثير من باقي بلدان العالم. 


وفي دول الاتحاد السوفياتي السابق» تم في الدرجة الأولى 
استخدام نوعين مختلفين من تصاميم مفاعل مبرد بواسطة الماء 
الخفيف. يستخدم التصميم الأول الذي تدعى مُفاعلاته بنوع 
»)RBM5(‏ سلسلة من أنابيب الضغط من أجل احتواء الوقود 
النووي» مشابهة لتصميم (7اN5١هع)‏ الكندي» لكن هذه الأنابيب 
موجهة فى وضعية رأسية عبر كتلة وسيط من الغرافيت» كما أنه 
يستخدم الماء الخفيف كمبرد. إنها أيضاً مفاعلات مبردة مباشرة» 
مشابهة لتصميم مفاعل الماء المغخلي» حيث يتم تحويل ماء المبرد 
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الأّلي إلى بخار ضمن المفاعل» وبعدئٍ يغذى مباشرةٌ إلى وحدة 
ولد - توربین. هناك ضعف واحد مع هذا التصميم» a‏ 
بات رع فل الرسط ال عن اظ الغرافيت» االقايل اا 
للاحتراق» فإن تشكيل بخار إضافي في القلب يمكن أن يخفقض من 
EE E E ES ALE E‏ ا 
الحاصلة. ما يمكن أن يؤدي إلى نظام تشغيل غير مستقر بالنسبة إلى 
المحطة.ء الذي للأسف تم توضيحه في الطريقة المحتملة والأسواً 
خلال الحريق الخطير وانصهار القلب لأحد مفاعلات تشرنوبل 
(ارطەernطC).‏ تم توثيتق هذا الحادث عام 1986 بأنه الحادث 
النووي الأسوأً في التاريخء مؤدياً إلى فقدان حياة أشخاص» وطارحا 
تقريباً التوقف التام لإنشاء مفاعلات )۴8۷٤(‏ في المستقبل. 


آما النوع الثاني من المفاعلات المستخدم في المحطات النووية 
الروسية فيدعى ق «(VVER)‏ وهو تصميم يعتمد الماء الخفيف 
كمبرّد ووسيط مشابهاً كثيراً لمفاعل الماء المضغوط المستخدم في 
البلاد الغربية. وهو تطوير لمفاعلات استخدمت في تزويد ا 
النووية بالطاقة» وكجميع مفاعلات الماء المضغوط فهو» بشكل 
طبيعي» آكثر آمانا من تصميم .)۸8M6(‏ 

تستخدم المُفاعلات المولدة ».)Breeder Reactors)‏ کما تدل 
عليها التسمية»› لإنتاج مصادر إضافية من الوقود النووي الانشطاري. 
فقد لاحظنا سابقاً أن اليورانيوم الطبيعي يتألف من 99.3 في المثة 
من اليورانيوم 1 والباقي 0.7 في المئة من النظير الانشطاري 
10#. وخلال تشغيل المفاعل النووي يؤدي التدفق العالى 
للنيوترونات عادة إلى تحويل بعض من اليورانيوم *”0 «المَبَّدّد» إلى 
نظير بلوتونيوم ”ن۴ الذي يستطيع بيسر أن يخضع لتفاعل انشطاري. 
يعامل البلوتونيوم ”د۲ عادة كناتج ثانوي غير مرغوب فيه» على 
الرغم من أنه عنصر عالي الإشعاع» لذا يجب التعامل معه بحرص. 
وإذا تمت إعادة المعالجة للوقود المستهلك» يمكن فصل البلوتونيوم 
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عن بقية نواتج الانشطار ويمكن استخدامه لاحقاً كوقود. توجد فقط 
كميات صغيرة من هذه المادة الانشطارية من صنع الإنسان تم تكوينها 
في مفاعلات الطاقة التقليدية لأن معظم النيوترونات الناتجة هي 
«بطيئة» بسبب وجود الوسيط. يمكن استخدام مفاعل مولد خاص» من 
دون وجود وسيط» وباستخدام وقود اليورانيوم المخصضب» لإنتاج 
کمیات اکر كير :هن البلوتونیرم ۴۵ الا نشطاری: یکن لهد 
لمفاعلات أن تُنتج وقوداً أكثر بكثير مما تستهلك» ويمكن أن يُخرّن 
بعد ذلك البلوتونيوم ”د۴ من أجل استخدامه كوقود في مفاعلات 
لطاقة التقليدية. بهذه الطريقة» يمكن الاستفادة من جزء أكبر بكثير من 
مصدر طاقة اليورانيوم الطبيعي بالمقارنة مع ما هو ممكن حالياً في 
لمفاعلات التقليدية. وقد أشارت التقديرات إلى أنه» بهذه الطريقة» 
يمكن في النهاية أن يستخدم حتى نصف اليورانيوم المحتوى في 
ليورانيوم الطبيعي كوقود نووي» بدلا من 0.3 في المئة فقط كما هو 
لحال حالياً. سوف يكون لهذه الاستفادة من اليورانيوم الطبيعي 
(الأفضل بكثير) التأثير في توسيع توافر مخزون الوقود النووي بعامل 
أكثر من 100. على الرغم من أن بلداناً متعددة قد شعّلت مفاعلات 
مولدة تجريبية» لكن لايوجد هناك برامج لمُفاعلات مولدة على 
مستوى تجاري قيد التنفيذ. 


8. 5. تصامیم مفاعلات متقدمة 

مرت المشاريع التجارية للطاقة النووية من بداياتها في 
الول كان عبارة عن محطات تجريبية» تهدف إلى تبيان أن الطاقة 
النووية هي تكنولوجيا تجارية ذات جدوى من أجل توليد الكهرباء. 
وتتضمن هذه المحطات مفاعلات الماغنوكس (×0«عMN2)‏ المبردة 
بالغاز في المملكة المتحدة» والجيل الآول من تصاميم مفاعلات 
الماء المضغوط من ويستنغهاوس (ءءuمطع«ا†ء»۷)‏ فى الولايات 
المتحدة» والفراماتوم (t0ا۴)‏ في فرنسا» وتصامیم مفاعل الماء 
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المغلى )8WR(‏ المبكرة من جنرال إلكتريك )6٤(‏ فى الولايات 
الف ا كا م هدو الرخدات كان ها فة چ معتدلة أقل 
من 100 ميغا واط كهربائية» ومعظمها وصل الان إلى نهاية حياته 
التصميمية المفيدة» وكثير منها تم بالنتيجة إغلاقها. ما الجيل الثاني 
لطا ت الور کان عار عى طا جارد کر فما 
وعادة بحجم 500 ميغا واط كهربائية» أو أعلى» وقد برهنت على 
آنها العمود الفقري لصناعة الطاقة النووية حتى اليوم. إن كثيراً من 
هذه المحطات تصل الآن إلى نهاية عمرها التصميمى» وقد طوّر 
علماء الطاقة النووية جيلاً جديداً من كل a‏ 
والماء الثقيل. يميل هذا الجيل الثاني من المفاعلات ليكون بتصاميم 
فر و خت فل کا ا ی و اا ا 
نتيجة الخبرة المكتسبة في تشغيل الوحدات السابقة. وقد ادت هذه 
الممارسة التطورية» مع العديد من التعُيرات في تصاميم ادخلت خلال 
بناء المحطات. إلى الميل لزيادة كلفة إنشاء ممحطات الجيل الثانى. 
آما التصاميم الجديدة للجبل القالث التي تم اقترآحها فجميعها 
تستخدم تصميما ذا وحدات wnۃتlaة (Modular Design)‏ لتبقي كلفة 
الإنشاء منخفضة»ء وقد شملت أيضا عددا من ميزات التصميم 
الجديد» هادفةً إلى تعزيز الأمان والوثوقية. كذلك ازدادت أيضا 
أحجام الوحدات» وهي الآن تتراوح من 600 ميغا واط كهربائية إلى 
0 ميغا واط كهربائية بالنسبة إلى المنشآت الأكبر. 


فى الولايات المتحدة» طوؤرت شركة ويستنغهاوس الكهربائية 
(Westinghouse Electric ODS, 2005)‏ تصاميم مفاعلات ماء 
مضغوط جديدة )۶W۸s(‏ ذات كتل مستقلة لأجل كل من محطات 
0 ميغاواط كهربائية و1000 ميغا واط كهربائية» وتدعى هذه» على 
التوالي» بتصاميم (۸۲600) و(۸۲1000). كما طرّرت شركة جنرال 
إلكتريك )2005 )General Electric Company - GE,‏ فى الولايات 
المتحدة أيضاًء مفاعل الماء المغلي المتقدم (48۷۸) بقدرة 1350 
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ميغا واط كهربائية» وتم في الفترة الأخيرة تصميم مفاعل يدعى 

ب«الجيل الثالث+»» «مفاعل الماء المغلي المبسّط الاقتصادي» 
.(ESBWR)‏ يوفر هذا التصميم 500 وا یربا طا 
أكثر عن فكرة »)48W۸(‏ ويّشمل سمات «الآمان غير الفاعل» 
بالتصيم من أجل التخرين الطيعي لماء الريد غب قلت المقاغل: 
بهذه الطريقة» في حال الفشل التام لمحطة الطاقة» لن تتطلب المسألة 
مضخات لتزوید دوران ماء كاف للتحكم بدرجة حرارة القلب»› 
وهكذا فإن إمكانية حدوث انصهار القلب سوف تستبعد نهائياً. 
يتطلب تصميم (۴88۷۸) مَضخات وصمّامات أقل مقارنة بتصاميم 
الجيل السابق»ء ما يؤدي إلى مساحة أصغر وكلفة أقل للمحطة. تعتبر 
هذه الصفات المميزة كلها جذابة للزبائن المتوقعين» فقد 
عبرت شركات طاقة عدة عن اهتمامها باستخدام (ESBWR)‏ لبناء 
محطات جديدة» مفترضة أن جمیع المتطلبات القانونية قد اف 
بنجاح. 


آدى التجديد الكبير في التصميم في كل من مفهومي مفاعل 
لماء المضغوط )۶W۷۸R(‏ ومفاعل الماء المغلى )8۷R(‏ المتقدمين» إلى 
E NE OE SEE‏ 
لآخرى لهذا النوع من التصميم ذي الوحدات المستقلة e‏ هو 
لتقليل في الزمن المطلوب لبناء المحطة النووية إلى ما بين 
ا ا ی کا ا و 
ی ا ا کل ی کے ا ی 
تكاليف الإنشاء» بتقديرات لكلِ من مفاعلي جنرال إلكتريك »)6٤(‏ 
وويستنغهاوس اللذين يعملان على الماء الخفيف» ضمن مجال يتراوح 
بين 1400 و1600 دولار لكل كيلو واط كهربائية مرگب. إن مفاعل 
الجیل الثالث فی اوروبا» )E۴۸1600(‏ (مفاعل ضغط أوروبى) هو 
تصميم ذو 1600 ميغا واط كهربائية (2005 )۴٣ ۳0٥۴,‏ تم و 
بالمشاركة مع مجموعة من فراماتوم (۴ ۳٣۵٤٥۳‏ ۴۲۵) وسیمنز (ئدعمi؟8)‏ . 
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او ادات الا ال 0 ت اقا ف فا 
ااا آ0 اا عل اله دات الرحداة الها سين 
لأمان وتقليل زمن الإنشاء وتكاليفه. وتعتبر أولكيليوتو 3 0اuنا)|0)‏ 
(3 في فنلندا أول محطة )E۲۸1600(‏ يتم طلا جاردا وهي الان قيد 
لإنشا على .أن ذا فى عام 2009 بخسب الخطة .لكي لا يت 
لتفوق عليها من قبل منافسيها بمفاعلات الماء الخفيف» ومن جهتها 
لا تزال وكالة الطاقة النووية الكندية )4۴٤٣1(‏ تعمل على تطوير شكل 
آخر من الجيل الثالث لمُفاعل )۸۸N20(‏ ذي الماء الثقيل المضغوط. 
ويعتبر مفاعل ES (Advanced Candu Reactor - ACR700)‏ ذا 
0 ميغا واط كهربائية» وحتى بوحدة أكبر» 1000 ميغا واط 
كهربائية (46۸1000)» هي قيد الاقتراح أيضاً. بالإضافة إلى أخذ 
محاسن التصميم ذي الوحدات المستقلة وطريقة الإنشاء» شملت 
وحدات )4٥۸(‏ أيضا عدداً من تغيرات التصميم الهادفة إلى زيادة 
لأداء وتخفيض التكاليف. تتضمن هذه استخدام وقود اليورانيوم 
لمخصّب قليلاً ا الماء الخفيف عضا عن الماء 
لثقيل كمبرد أرّلي» الذي تحفض من مخزون الماء الثقيل المَطلوب 
بحوالى 75 في المئة (لا يزال الماء الثقيل يستخدم كوسيط). يُشمل 
لتصميم الجديد أيضاً ضغطاً أعلى للبُخار وحالات فيها درجات أعلى 
للحرارة» ما يؤدي إلى كفاءة حرارية أعلى مع تخفيض لاحق في 
هناك أيضاً عدد من تصاميم مفاعلات مَّدعوة بالجيل الرابع ما 
زالت في مراحلها المبكرة جداً من التطوير. إن معظم هذه التصاميم 


(#) بدأ التاريخ الفعلي لبناء هذا المفاعل في عام 1973 وهو عبارة عن ثلاثة 
مفاعلات. وأعطى الترخيص للبدء ببناء المفاعل الثالث فى كانون الأول/ ديسمبر 2000ء 
على أن يبداً التاريخ الفعلي لبدء العمل بهذا اا في أيار/ مايو 2009 ولكن 
المشروع تأخر مدة ثلاث سنوات ونصف عن الموعد المحدد» وتخطى الميزانية المرصودة 
بنسبة 50 في المئةء وتم الاتفاق أخيراً على أن يبدأ العمل به في عام 2013. 
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تختلف من ناحية المَفهوم عن الأآجيال السابقة» وحتى الآن لاتزال 
عبارة عن تجارب تصميمية بشكل رئيس. مع ذلك تعد هذه التصاميم 
بمحاسن كبيرة من ناحية الكفاءة الزائدة وتكاليف التشغيل المنخفضة»› 
وبعضها ربما يكون جاهزاً للتطوير التجاري خلال 30-20 سنة قادمة. 
قادت وزارة الطاقة الأميركية اتحاداً عالمياً من 10 بلدان فى منتدى 
دولي للجيل الرابع أو (61۴)» وقد ميزت هذه المجموعة e‏ آنواع 
ن المفاعلات المتطورة التي يمكن تطرير ها في الشعيل التجاري: بعد 
حوالى 30 سنة من الان :(2005 D08,‏ 08 إن هدت هذه المجموعة 
هو تطوير مصدر طاقة نووية أكثر استدامة» الذي يقم استخداماً 
أفضل بكثير لمخزونات اليورانيوم المتوافرة» وتوفير أمان أعلى 
وموثوقية أكبر» مع إنتاج منخفض من النفايات النووية وتكاليف أقل 
لإنتاج الطاقة. إن لرل الستة من المفاعلات المشار إليها من قبل 
(61۴) في وٹیقتھا ‹ خارطة الطريق» هي في معظمها تصاميم مفاعلات 
رتد را اداه أفضل للوقود» وتستخدم مواد تبريد أولية 
جديدة مناسبة لنظم درجات حرارة عالية. تتضمن هذه المفاعلات كلا 
من تصاميم مفاعلات نوع «(لمرة واحدة)» التي تعتمد على انشطار 
ا0 لوحده» وتصاميم نوع «الدارة المغلقة» التي تقوم بتدوير (إعادة 
ستخدام) البلوتونيوم المولد في المفاعلات السريعة. يُستخدم نظام 
لمفاعل السريع المبرّد بالغاز دارة وقود مغلقة مع إعادة استخدام 
لبلوتونيوم المتولد لتخفيض متطلبات اليورانيوم بشكل كبير. من 
لممكن استخدام الهليوم كمبرّد لإدارة توربين غازي مباشرةء الذي 
يعمل عند درجة حرارة ممدخل حوالى 850 درجة مثوية لتوليد 
لكهرباء. إن المفاعل السريع المبرٌد بالئرصاص (Lead Cooled Fast‏ 
Reactor - LFR)‏ يستخدم آضيا دارة وقود مغلقة» لكن بشكل آساسي 
هو تصميم ذو سداد محكم» (لء41ء5). ويتطلب إعادة تزويده بالوقود 
فقط بعد 10 - 30 سنة. يدور مبرّد الرصاص بواسطة الحركة الدورانية 
اا و ر و ی وا 0 درجة مئوية. تم 
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تصور المفاعل المبرد بالرصاص لتوليد الطاقة التوزيعية بحجم يتراوح 
بين 50 و150 ميغا واط كهربائية للوحدة. آما مفاعل الملح المَصهور 
Salt Reactor - MSR)‏ tenاMo)‏ فھو يعمل بوقود سائل مشکل من خلیط 
من الصوديوم والزركونيوم وفلورين اليورانيوم» الذي يمرّر عبر قلب 
وسيط من الغرافيت. يعمل مفاعل الملح المصهور بضغط منخفض للمبرد 
الأوّلي تحت حوالى 5 بار الذي يساهم في التشغيل بأمان» ويتم بعدها 
نقل الحرارة إلى مبرّد ثانوي لكي تَستَحْدَّم في نظام توليد طاقة بدارة 
رينكين التقليدية. وهناك مفاعل سريع آخر هو المفاعل السريع المبرد 
بالصوديوم »)Sdium Cooled Fast Reactor - SFR)‏ الذي يُستخدم 
وقودا فلزيا لكنه مبرد بواسطة سائل الصوديوم الدؤار عند درجة حرارة 
E EEE E a O e a‏ 
المعتبران في دراسة (61۴) فهما المفاعل المبرّد بالماء فوق الحرج 
».)Supercritica! Water Cooled Reactor - SWCR)‏ والمفاعل ذو درجة 
الحرارة العالية جداً (۷418) الذي يَستخدم الهليوم كمبرّد أولي. 
يمكن للمفاعل من نوع )8ŠW©R(‏ أن يعمل إما بدارة وقود مفتوحة أو 
مغلقة» ومن الممكن أن يَستخدم ماء فوق الضغط الحرج ودرجة 
الحرارة الحرجة لتحقيق تصميم مُدمَج وفاعل. أما المفاعل من نوع 
(۷8۵) فمن الممكن أن يستخدم غاز الهليوم لإدارة التوربين الغازي 
مثل (6۴۸)» لكن فى هذه الحالة فإن درجة حرارة قريبة إلى 1000 
E ES O RNS E a‏ 
على المفاعل )۷۳١1R(‏ وهي المسماة نظام مفاعل «طبقة الحصى» 
»)Pebb1e-bed(‏ حیث یمکن استخدام كريات وقود صغيرة مرتبة في 
تصميم قلب بسيط نسبيا. معظم هذه التصاميم موجودة لغاية الآن فقط 
كدراسات ورقية» ومن الممكن أن تحتاج إلى تصميم وتطوير كبيرين 
قبل أن تصبح جاهزة لتدخل الخدمة التجارية. 


أخيراًء من المَفروض أن نذكر الاندماج النووي بديلاً محتملاً 
ريا ا ج اغات ا المت هاي 
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ومخططاً لها لعقود عدة قادمة. خلال التفاعل الاندماجي» يتم التحام 
نواتي نظيري الهيدروجين» كالدوتيريوم والتريتيوم» مع بعضهما البعض 
تحت ضغوطات هائلة ودرجات حرارة تقدر بملایین الدرجات نتج 
ذرة الهيليوم ونيوترون عالي الطاقة» وبذلك تحرير كميات كبيرة من 
الطاقة. إن هذا المصدر من الطاقة هو الذي يزرد طاقة تحرج كبيرة 
جدا للشمس» وقد حلم العلماء لعقود في تسخير التفاعل الاندماجي 
من أجل استخدامه على الأرض. تتضمن الفوائد المحتملة لتطوير 
محطات الاندماج النووي على الأرض بشكل أساسي» شكلاً لا 
ينضب من «الوقود» بشكل نظائر الهيدروجين المستخرجة من مياه 
البحار» وازدياداً في أمان المحطات النووية» وتخفيضاً كبيراً في كمية 
مواد النفايات المشعة التى من الممكن إنتاجها. تمت دراسة الطاقة 
الاندماجية فى المختبرات لسنين عديدة» لكن التحديات الهندسية لبناء 
مفاعل عملى قادر على احتواء البلازما عند درجات حرارة أعلى 
بمرات عديدة من درجة انصهار أي مادة معروفة خلال جزء من 
لثانية» ما زالت حتى الآن من الصعب التغخلب عليها. حتى هذا 
لتاريخ› حاول العلماء استخدام إما «الحجز» المغنطيسي الذي يتم 
فيه استخدام حقل مخنطيسي قوي جداً لاحتواء أنوية الذرّات 
لمتفاعلة» أو «الحجز» بالقصور الذاتي حيث يتم تركيز شعاعَي ليزر 
قويين جداً على هدف صغير من الوقود. تم استخدام الحجز 
لمغنطيسى» على شكل جهاز توكاماك (kھصka٥۲)‏ لإنتاج تفاعل 
نووي اندماجي خلال جزء من الثانية عام e‏ لكن كانت هناك 
حاجة إلى الطاقة لتغذية الجهاز بطاقة أكبر من التى أنتجت بواسطة تفاعل 
الإندماج. كذلك. الطاقة المَطلوبة لليزرين القويين جداً والمقترحين 
للحجز بالقصور الذاتي» من الممكن أن تكون أعلى بعدة مرات من تلك 
المنتجة بالتفاعل الاندماجى الحاصل. وهكذا إن الهدف المحيّر هو فى 
تطوير طريقة تزويد تفاعل اندماجي ذاتي الاستمرار بمحصلة طاقة خرج 
موجبة» التي يمكن بعدئلٍ أن تستخدم لتوليد مصدر مستمر من الكهرباء 
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أو حامل طاقة آخر كالهيدروجين. إن التحديات العلمية والهندسية 
للحصول على ذلك صعبة بشكل لا يُصدق» وأي إيضاح ناجح لمحطة 
اندماج نووي يمكن» إذا حصل ذلك» أن لا يظهر قبل حوالى 50 إلى 
0 عام. وبالتالي» لن تكون هناك حكمة في الاعتماد حالياً على تطوير 
الاندماج النووي كمصدر عملي للطاقة في المستقبل المتوقع. 

8. 6. الطاقة النووية والاستدامة 

كما ذكرنا فى مقدمة هذا الفصل» يمكن لبعض القراء أن 
و ا و ر ل 
(Sustainability) ةn |i‏ هى فكرة نسبية» وكنتيجة للقانون الثانى 
للثيرموديناميك» الذي ينص ا أن إجمالي الإنتروبي ( (Entropy)‏ في 
لکون هو بازدیاد 8 لا يوجد مثل هذا الشيء بمعنى «استدامة 
تامة). لقد اخترنا أن نركز على الطاقة النووية فى هذا E‏ لن 
ستخدامها في توليد الطاقة الكهربائية بدلاً من الوقود الأحفوري هو 
أحد الطرق الواضحة في تخفيض توليد غازات الدفيئة. كذلك» حتى 
ولو أن وفرة اليورانيوم ليست من دون حدود» تماما مثل أي مصدر 
طبيعي آخر» فإن استخدام مفاعلات من نوع «المتشل او للها 
ل٥81)‏ يمكن أن يطيل فترة توافر الوقود النووي إلى مئات السنين. 
واا سرت ر کی ها ا ی ا ا و ی 
يمكن أن تؤثر في الخطط في الكثير من البلدان لأجل توسيع الطاقة 
النووية كطريقة للانتقال باتجاه مصدر أكثر استدامة للطاقة. تتضمن 
هذه المسائل توافر اليورانيوم كوقود طبيعي رئيسي للمحطات النوويةء 
بالإضافة إلى الأآمان والانتشار النووي وتخزين النفايات النووية 
والجوانب المالية لإنتاج الطاقة النووية. أخيراً» سوف ندرس مسألة 
قبول عامة الناس بالطاقة النووية» وننظر إلى فرنسا «كحالة دراسية» 
في استخدام الطاقة النووية لتخفيض الطلب على الوقود الأحفوري. 

إن «الاحتياطي المثبت» والمعروف حالياً لليورانيوم هو حوالى 
3 - 4 مليون طن» وهو كاف لتزويد جميع المحطات النووية 
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لموجودة البالغ عددها حوالى 440 محطةء بالوقود لحوالى الخمسين 
سنة القادمة. وقد تم التقدير بأنه مع مضاعفة سعر اليورانيوم يمكن 
زدياد هذه الفترة إلى حوالى عشر مرات (2005 .)0S D0۶۴,‏ إن تقدير 
لمخزون لخمسين سنة ضمن الأسعار الحالية يَفترض أن وقود 
ليورانيوم يستخدم في الجيل الحالي لمحطات الطاقة النووية بنمط 
المرة واحدة)» أو بنمط الدارة المفتوحة» حيث يتم في هذه الحالة 
ستخدام حوالي 0.7 في المئة فقط من اليورانيوم الطبيعي الذي هو 
على شكل يورانيوم ”0 الانشطاري. بتعبير آخرء إن أكثر من 99 في 
لمئة من اليورانيوم لم يتم استخدامه» ليصبح أخيراً ا 
لنفايات المُشعة التي يجب أن تخرنء أو يتم التخلص منها بطريقة 
غا لالطو يكن فن اتفال تع ات الج 
لرابع» حيث تستخدم فيه مفاعلات سريعة لتحويل جزء مهم من 
ليورانيوم ا غير المستخدم إلى نظير بلوتونيوم ”د۶ وعناصر 
أكتينيدية (sءلنصتا6ء4)‏ مشعّة أخرى قادرة على الخضوع لتفاعلات 
نشطار نووي. إن استخدام ھهکذا تصاميم لمفاعل ذي دارة مغلقة» 
يمكن أن يمد بعدئلٍ من توافر الوقود النووي بأكثر من خمسين مرة. 
هذه العملية» بالإضافة إلى الازدياد المتوقع للاحتياطي التيت 
لليورانيوم» سوف تؤدي إلى ازدياد كبير في كمية المواد الانشطارية 
المتوافرة لتوليد الطاقة الكهربائية. وحتى مع توسع كبير في استخدام 
الطاقة النووية سوف يكون هناك توفر للوقود النووتي لأكثر من 1000 
عام» الذي من الممكن أن يلي تعريف الاستدامة لكثير من الناس. 
في النهاية» حتى هذه المصادر سوف تكون بالطبع غير كافية على 
المدى الطويل جداًء لكن خلال ذلك الزمن يمكن أن يحصل انتقال 
طويل الآمد بشكل جيد إلى الطاقة المتجددة كمصدر مطلق ونهائى 
للطاقة المستدامة. ۰ 


ا ا اجات النوو عو اة الخ لاقل لكل ن 
عامة الناس ولمشعّلى هذه المحطات. لقد حصل حادثان خطيران 
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خلال تشغيل المحطات النووية» أدى كلاهما إلى ضرر شديد فى 
القلب النووي والذي يعبر عنه عادة بحادث «فقدان المبرد). حيث إن 
فقدان سائل التبريد من أي مفاعل نووي لا يزيل فقط قابلية الحفاظ 
على درجة حرارة قلب المفاعل ضمن الحدود التصميمية فقط» لكن 
عادة يزيل أيضاً أحد عناصر التحكم الرئيسة المطلوبة للحفاظ على 
تشغيل مستقر. حصل أول حادث عام 1979 في محطة «ثري مايل 
آيلاند» »)Three Mile Island plant)‏ المشغّلة من قبل شركة 
میتروبولیتان إدیسون (0ءز8d‏ «ھاناەpەMetr)‏ في هاریسبوغ بنسلفانيا 
فى الولايات المتحدة الأميركية (1980 ,هاإإ۷6). فى هذه الحادثة 
SEER O E E‏ 
ميكانيكية ثانوية نسبياًء مرگبة مع استجابة تشغيل غير مناسبة. كانت 
الوحدة الثانية في جزيرة «ثري مايل ايلاند» ذات تصميم تقليدي من 
نوع مفاعل الماء المضغوط )P۷۸(‏ حيث استخدم ماء ذو ضغط عالِ 
كمبرد أولي يتم تمريره عبر قلب المفاعل لإزالة الحرارة» ونقلها 
بعدئلٍ إلى مبرّد ثانوي في سلسلة من المبادلات الحرارية» أو 
«المولدات البخارية» المستخدمة لإنتاج البخار المطلوب لإدارة المولد 
لتوربيني. إن جميع المَبرّدات الأآولية والثانوية في مفاعلات الماء 
لخفيف› کتصمیم مفاعل الماء المضغوط› هي مياه عادية. وتتم 
لمحافظة على ضغط المبرد الأوّلى عند 150 بار تقريباء وبذلك لا 
يغلي هذا الماء ويحافظ على فاعليّته کمبرد ووسیط» بینما تتم 
لمحافظة على المبرّد الثانوي عند ضغط أقل لكي يغلي وينتج بخارا 
مناسبا لإدارة التوربين. وإذا كان هناك أي فقدان مهم لكل من المبرد 
لأوّلى أو الثانوي خلال تشغيل المفاعلء فإن ذلك سوف يؤدي إلى 
ا ی ا ا ا پا رر 
توقيف المفاعل بسرعة وبشكل مُتحكم به. تشمل جميع تصاميم 
المفاعلات مراقبة معقدة للأمان ونظام التحكم اللذين صمَما لتأمين 
توقف أوتوماتيكي للمفاعل في حال أي فقدان أساسي للمبرد. 
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في صباح 28 آذار/مارس 1979 تم إنجاز بعض أعمال 
الصيانة الروتينية على وحدة مصفي ناتج التكثيف الذي يتزع الشوائب 
من البخار المُكثف» وبذلك يمكن استخدامه ثانية في المحطة. كان 
عامل الصيانة يستخدم الهواء المضغوط ليحاول إزالة انسداد في 
أنبوب ماء ضيق. ونتيجة ذلك تم إجبار الماء على الرجوع إلى 
النظام الهوائي خلف صمَّام فحص التسريب» ليّدخل في نهاية الأمر 
إلى النظام الهوائي لعناصر التحكم الذي يُستخدم لتشغيل صمَامات 
عديدة. بسبب هذا التلؤّث للنظام الهوائي» حصلت عمليات تحكم 
عدة غير مُخطط لهاء ما أدى إلى تفعيل نظام أمان المفاعل ليبداً 
بإيقاف المفاعل أوتوماتيكيا. تتضمن هذه الإجراءات تشغيل سلسلة من 
مضخات التزوّد بالماء فى حالة الطوارئ التى صُمّمت لتأمين مصدر 
إضافى لإزالة الحرارة ا على درجة 2 قلب المفاعل ضمن 
الخاة الطبيعية. عادةء تنتهى هذه الحالة ككثير من الحوادث الثانوية 
الاه و کی ا ی ا اوی را ا 
آمان المفاعل. وفي هذه الحالة» تم ترك سلسلة من صمامات «الإغلاق» 
مغلقة من دون اهتمام» وبالتالي لم يكن هناك من إمكانية لضخ مياه 
التزود في حالة الطوارئ إلى نظام المبرد الثانوي. وبسبب فقدان المبرد 
عند الطرف الثانوي لم يكن هناك من طريقة لإزالة الحرارة من المبرد 
الأوّلى» ما جعل درجة حرارته تزداد» وبالتالى يزداد ضغطه إلى مستوى 
کی ف ا ا انلا سف قشل عدا الام فى العو 
مجدداً عندما انخفض ضغط المبرّد الأرّلي» ما أدى إلى فقدان معظم 
المبرد الأوّلى. كذلك» بما أن هذا المبرد بدأ بالغليان» بَقى الضغط 
ST a OD La e I E E‏ 
في النظام مما هو با عادة. الأمر الذي دفعهم إلى أن يتدخلوا نلوا 
لتخفيض جريان مبرّد الطوارئ الذي كان قد بدأ أوتوماتيكياً» وأدى ذلك 
مع فشل صمام استعادة الضغط في الإأغلاق إلى انصهار جزئي لقلب 
المفاعل في حادث «فقدان - مبرد» كلاسيكي. لحسن الحظ» لم يكن 
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هناك فقدان للأرواح نتيجة الحادث في جزيرة «ثري مايل آیلاند»» وتم 
تعلْم دروس عديدة حول کل من تصمیم «الفشل بأمان»» وحول تدریب 
التشلن: 


ٍ في النتيجة» إن تصاميم مفاعل الجيل الثالث هي بالأساس أكثر 
انا من التصاميم التي سبقتهاء وتم توسيع تدريب المَشغعلين لصمان 
عدم توقف أنظمة الآمان خلال إجراءات التوقف الأوتوماتيكي. من 
E e‏ ھک کک الالظية 
TT‏ ا 


أما الثاني وهو الحادث الآكثر خطورة بكثير» حصل عام 
1986 في رول «(Chernoby1)‏ قرب ف (Kiev)‏ في اأوکرانياء 
ESE SS E‏ 
الماء المغلي )8۷R(‏ المستخدم في بلاد أخرى. وهذا النوع من 
التصميم يمكن أن يؤدي إلى تشغيل غير مستقر خلال بعض الظروف 
التشغيلية» حيث إن وظيفة الوسيط مفصولة عن وظيفة المبرّد. يتم في 
المفاعل الذي هو من نوع الماء المغلي ذي التصميم المخصص المرة 
واحدة)» تولید البخار اشير في قلب المفاعل»› بشکلِ غير مشابه 
لنظام مفاعل الماء المضغوط (PWR)‏ الذي يتم فيه الحفاظ على ماء 
ك ا دائماً في ر سائل کک اولي وبعدثاٍ 
الحرارة ب بسېب و جرء ا من البخار. ذف في ا 0 ا 
تقليدي يستعمل الماء کوسیط . ووجود جرء أكبر من بخار المَاء في 
القلب يخفض أيضا من فاعلية الماء كوسيط. ما يؤدي إلى تبريد 
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منحفض للقلب مترافقاً مع انخفاض في قدرة الخرج»ء مؤدياً بالتالي 
إلى تشغيل مستقر. ولكن» في تصميم »)۸8MN6(‏ لا يترافق التشكل 
الإضافي للبخار مع تخفيض في فاعلية وسيط المفاعل» وبذلك إن 
أي تخفيض فى المقدرة التبريدية ومقدرة الوسيط الإجمالية من 
المحتمل أن تؤدي إلى تشغيل غير مستقر. يعتمد تصميم )۸8M6(‏ 
على سلسلة من قضبان التحكم» التي تتكؤّن من مواد ماصة للنترونات 
من أجل التحكم بالتفاعل النووي والمحافظة على استقرار المفاعل. 
خلال الفترة من 25 إلى 26 نيسان/أبريل عام 1986 كانت الوحدة 
الرابعة لتشرنوبلء لا تزال تعمل خلال سلسلة من اختبارات الآمان» 
كل دعو ال المر حب كان مخفا ها هدد قن ن 
العدد الطبيعي لقضبان التحكم» ر 
الطوارئ غير مُشَعّل. خلال أحد هذه الاختبارات أصبح المفاعل غير 
مستقر بشکلٍ كبير وسَّبّبت ذروة العمل في التفاعل إنتاجاً زائداً 
للبخار» موا ذلك اليح تشقق القلب. وأذى تشقق القلب إلى إضرام 
النار في الوسيط الغرافيتي» وبسبب غياب بناء الاحتواء ذي الجدران 
ال تم م انبعاث غازات ذات درجة عالية من الإشعاع التي تقلت 
حول العالم بواسطة الرياح السائدة. 


للأسف» تم فقدان حوالى 30 ضحية» كنتيجة مباشرة لانفجار 
لمفاعل واندلاع النيران في تشرنوبل» أو بسبب التسمم الإشعاعي 
مباشرة بعد ذلك. وعلى الرغم من إجراء دراسات عديدة عن التأثيرات 
لصحية الطويلة الأمد لحادث تشرنوبل» ومع وجود دليل واضح بأن 
لآلاف من الناس تلقوا جرعات زائدة من الإشعاع» يبدو أنه لا 
يوجد هناك إجماع حول عدد الضحايا الذين يمكن أن يكونوا في 
لنهاية قد تأثروا بالكارثة. هناك ملحق لتقرير أعدته الهيئة العلمية 
للأمم المتحدة على تأثيرات الإشعاع الذري عام 2000ء حيث تم 
لتعليق على التأثيرات الطويلة المد لحادث تشرنوبل N8٥۴۸,‏ Uا)‏ 
(2000» والذي يُستخلص جزئياً منه: 
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أخيرا بجت الا كود ا على ارغ ن أن مولا الین 
تعرّضوا للإشعاع كالآطفال» وعمال الطوارئ وعمال استعادة 
التشغيل» هم في حالة خطورة زائدة من التأثيرات المستحثة 
بالإشعاع» وإن الأغلبية الكبيرة من عدد السكان لا تحتاج إلى العيش 
فى خوف من العواقب الصحية الخطيرة لحادث تشرنوبل. إن الجزء 
الر كان ميرف لمات اماع اة الى وات ارات 
الطبيعية» أو أعلى بمرات قليلة منهاء وإن التعرضات المُستقبلية 
ستنخفض مع اضمحلال الإشعاع لدى المواد المشعة المترسبة. لقد 
ت اا و ا و ر 
الإشعاعى» وبالاعتماد على فحوصات هذا الملحق» هناك نظرة 
ااب عا واا ال م و ا ارو ال ن 
المفروض أن تسود. 

اج 0 ق ت و دی ا ا اة 
انمجن القطاع المتاي انوي ولي لااد المرقاي :قط 
كذلك أدى إلى مساع مجددة لتقدير المخاطر المترافقة مع تطوير 
الطاقة النووية» وفى النهاية لتبنى أفكار تصميمية ذات أمان أكبر 
رر ارا كل اا وكا هو الال مآ 
تکنولوجيا» سوف يکون هناك حوادث لا مناص منها» وفى النهاية إن 
مخاطر تطوير الطاقة النووية يجب أن حك لمقار نة لواد المحتملة 
للبشرية عندما تتزود بمصدر ضخم للكهرباء بسعر معقول ومن دون 
توليد غازات الدفيئة. 

إن احتمال الانتشار النووي»› حیث تستخدم المواد النووية من 
قبل بلدان في حالة عداء لتطوير أسلحة نوويةء أو بنقلها إلى منظمات 
اراي بجطا فاح آنا إلى التامل رمم هدا الاتضان يعي 
سوف تتطلب هذه التهديدات للمجتمع فحصا دقيقا للتوفيق بين 
الاستعمال الخاطى المحتمل للمواد النووية وفوائد الكهرباء المولدة 
نووياً. ونحتاج إلى أن ندرك أن «الأمر بعيد عن السيطرة» وأن المواد 
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لنووية التي من المحتمل أن تكون خطيرة سوف تكون متوافرة لأحد 
ما یریدها بإلحاح کاف» في حال توسع الاستخدام السلمي للطاقة 
لنووية آم لا. يبدو من المحتمل أنه سوف يوجد دائماً عناصر مارقة 
ترغب في استخدام أي تكنولوجيا كوسائط لفرض إرادتها على 
لآخرين» سواء كانت هذه الوسائط على شكل بارود» أو سموم 
كيميائية» أو مواد نووية. ولصنع رأس نووي» يتطلب ذلك الوصول 
إلى يورانيوم عالي التخصيب وإلى تجهيزات تصنيع معقدة» ومن غير 
لمتوقع الحصول على هذه التقنيات حتى بواسطة مجموعات إرهابية 
متطورة عاقدة العزم على ذلك. غير أنه يمكن الحصول على النفايات 
لنووية عند بعض المراحل في المستقبل»ء إما من مصادر السوق 
لسوداء» أو بالطبع حتى مباشرة من الدول المعادية التي طوّرت 
مسبقاً قوة نووية كفؤة. ومن المحتمل أنه يمكن استخدام هذه المواد 
لتصنيع ما يسمَّى «القنبلة الملوثة» التي لن تؤدي فعليا إلى انفجار 
نووي» ولكنها سوف تستخدم متفجرات تقليدية لتوزيع مادة نشطة 
شعاعياً في منطقة آهلة بالسكان. يمكن أن تكون نتائج مثل هذا 
الهجوم مشابهة لتلك الناتجة من انبعاث غازات عالية السمية في 
مناطق محصورة» ما يشكل تهديدا إرهابيا اخر متوقعاء ويتطلب فقط 
خبرة منخفضة التقنية نسبياً. وللحماية ضد هذه الاحتمالات نحتاج 
داتما إلى أن نكون قطن وناك احاجة إلى تقوية ركا لات دزلة 
E UT OES Ss BS OE EUS‏ 
المُراقبة الحريصة لكل مواد النفايات النوويةء بحيث إن التكنولوجيا 
التي هي مفيدة للكثيرين لن تستخدم بشكل سيئ من أجل مصلحة 
الغ 


إن التخري ن راو التخلص الطويل الاك فن هراد اتقات 
النووية ما زال موضوعاً قيد التعامل معه من قبل بلدان عديدة تقوم 
لتوليد كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية» فإن كمية النفايات الناتجة 
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هي أيضاً صغيرة جداً. مثلاًء إن كمية الوقود المُستهلكة في مفاعل 
0 ميغا واط كهربائية يعمل لمدة سنة بُقذّر بحوالى 25 - 30 
طن. إن معظم مواد النفايات الناتجة من المحطات النووية التجارية 
إعادة تزوید بالوقود؛ عادة خلال و ا 
«CAND‏ ن E‏ الوقود النووي المستهلك وتخزينها في 
E e. a‏ أيضاً بإزالة أي TT‏ 
متولدة من عناصر الوقود المُستخدمة. على الرغم من أن هذا النوع 
من الخزين هو كاف لاحتواء جميع النفايات المُنتجة تقريباً خلال 
حوالی خمسين سنة من تشغيل المحطة النووية» فإن المطلوب إيجاد 
شكل ,أكثر ديبزمة اللتخلص من الفايات: تلصف عادة مراد التفابات 
لنووية كنفايات مستوى منخفض أو مستوى متوسط أو مستوى عال. 
يحتوي الوقود النووي المستهلك في المفاعل على مجال كبير من 
لمواد المُشعَة» بأنصاف عمر (الزمن الذي تنخفض فيه النشاطات 
لإشعاعية إلى نصف مستواها الأوّلي) تتراوح بين بضع ثوان وملايين 
لسنين. فى بعض الحالات» كما رأيناء يمكن إعادة معالجة الوقود 
لمُستهلّك لاستخراج المادة القابلة للانشطار كالبلوتونيوم ””د» وفي 
هذه الحالة هناك فقط حوالى 3 فى المئة من الوقود الأصلى يبقى 
كنفايات مستوى عال محتوية على مخلفات انشطار شعاعية» بعضها 
ذات أنصاف عمر طويلة جداً. في هذه الحالة يتم أولاً تبخير النفايات 
الى. هى غا الاقلت اا دات وى هال والباقي الدى هر 
مواد صلبة يضاف بعدئلٍ إلى زجاج البوروسيليكات المنصهر ويبرّد إلى 
مادة زجاجية صلبة. بعدئذٍ تصبح هذه النفايات المُزجُجة جاهزة من 
أجل توضيبها النهائي في علب التخزين من أجل التخلص منهاء أو 
تخزينها الطويل الآمد. إذا لم تتم إعادة المعالجة للوقود المستهلك» 
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كما هي حال جمیع النفايات النووية التجارية في الولايات المتحدة 
وكنداء مثلاًء عندئذٍ يتم التعامل مع إجمالي الوقود المُستهلك 
كنفايات ذات مُستوى عالٍ» ويجب في النهاية التخّص منها في ما 
يعرف بيار «التخلص المباشر». 1 


وعلى مدى السنين› تم اقتراح العديد من تقنيات مختلفة 
للتخزين الطويل الآمد لمواد النفايات النووية. تتضمن هذه الاقتراحات 
التخلص من النفايات بوضعها في المحيطات العميقة» والتخزين تحت 
الأرض في طبقات مُستقرة جيولوؤجياً» وحتى إنه نَم التطرق إلى 
ترحيل حاويات النفايات إلى الفضاء البعيد باستخدام الصواريخ 
O e AS ENS I SS AEG‏ 
أت الفاق الدولى يدور خول طربفة اكت سانا رأكتى اقتصادية 
للتخلص من التفايات» والتي سوف تكون طريقة التخزين لتفايات 
لمُستوى العالي عميقاً تحت الأرض في طبقات مُستقرة جيولوجياً 
كالتشكيلات الصخرية أو الترسبات الملحية. آعلتت کل سن الرلانات 
لمتحدة وفتلندا خططاً من أجل التخلضص من النفانات النووية ذات 
لمستوى العالي في الطبقات الجيولوجية العميقة. في عام 2001 وافق 
لبرلمان الفنلندي على بناء منشآت تحت الأرض للتخلص من النفايات 
في آوراجوکي (امهزه8) والتي سوف تکون قادرة على تخزین حوالی 
0 طن من النفايات النووıة‏ اnlخغhlة (World Nuclear Association,‏ 
(2005, نشل هذد :لکا الق رات ذات الممر ٠‏ الغالى الى سوف 
يتم انتاجها بواسطة الاعات افده ارب العامة حول 40 
سنة. وسوف تكون هذه المستودعات تحت الأرض على عمق حوالى 
0 متر» وسوف تصمم بحيث يمكن استعادة مستوعبات النفايات 
بعد زمن مُعيّن في المُستقبل إذا اعثبر ذلك مرغوبا. يخضع المكان 
حاليا لاستقصاءات دقيقة جدا» من ضمنها اختبار وتصنيف للمادة 
الصخرية» ومن المتوقع أن تكون في حالة تشغيل عام 2020. وقد تم 
تقدير الكلفة الطويلة المد المقَذّرة لإدارة النفايات» من ضمنها تخزين 
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النفايات وتفكيك المنشأة» بحوالى 10 في المئة من إجمالي كلفة 
ليد الكهرناء روا ق الرلايات المتحدة اغخارت وزارة الطاةة 
جبل یوکا )۲u٥٥4(‏ في ا كأول موقع تخزين دائم للنفايات النووية 
ذات المستوى العالي. وفي عام 2002 وافق الكونغرس الأميركي 
على تطوير جبل يوكا كمستودع نفايات نووية بعد حوالى 20 سنة من 
الدراسات العلمية» وإن التفاصيل الهندسية هي الآن في طريقها إلى 
تطوير المنشأة. تم اختيار هذا الموقع بسبب مكانه البعيد في منطقة 
جافة جداً ومُستقرة جيولوجياً» تشمل بشكل رئيس صخوراً بركانية 
دذعیت (۴ں1آ) التي ترسبت منڏ حوالى 12 مليون سنة. سوف يتم 
تخزين مواد النفايات في سلسلة من الأنفاق حوالى 200 إلى 500 
متر تحت السطح» وحوالى 300 متر فوق مستوى المياه. سوف يتم 
تصميم الممستودع تحت الأرض بحيث يمكن إما إغلاق الآنفاق 
وختمها بشكل دائم» أو تركها مَفتوحة لتسمح بالوصول إلى النفايات 
من قبل أجيال المُستقبل إذا بدا ذلك مرغوباً. يشير المُخطط الزمني 
الحالي إلى إنشاء مُستودعات النفايات النووية في جبل يوكاء بأن 
المنشأة ة سوف تكون جاهزة لاستقبال النفايات النووية عام 2010 8Sا)‏ 
DOE- EIA, 2005)‏ . 


8. 7. الحوانب الاقتصادية للطاقة النووية وموافقة العامة 


تظهر غالباً تكاليف الطاقة النووية كعائق لتوسيع استخدامها في 
A E UKE SR Ea ES‏ 
كلفة إنشاء المحطة» حيث إن المطلوب هو القليل من الوقود» وکلفته 
ر E‏ تم الشروع بدراسة شاملة لتكاليف الطاقة النووية مقارنة 
بكلٌ من مَحطات الفحم الحجري التقليدية ومحطات الدارة المُركبة 
التى تعمل على الغاز الطبيعى» من قبل مجموعة متعددة المجالات 
في معهد ماساشوستس (01۲)» ونشرت في عام 2003 ,۷1۳) 
(2003. إن افتراضات القاعدة الساسية فى هذه الدراسة كانت 
a AS E EE ETO E EE‏ 
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فحم حجري جديدة تعمل على الفحم الحجري المطحون (۲۴)» 
و500 دولار لكل كيلو واط كهربائية لمحطة توربين غازي ذات دارة 
مركبة (۳۳61)» و2000 دولار لكل كيلو واط كهربائية لمحطة نووية 
بمفاعل ماء خفيف .)]1۷R(‏ تم تقدير الكلفة الإجمالية (تشغيل 
وصيانة) للكهرباء من محطة نووية» متضمنا الوقود» بحوالى 0,015 
ور ارال لو راط افد ها دوت كاف الود رحد جرال 
ال جیا رن مةخ ری مرن 


أما بالنسبة إلى محطة غاز طبيعى ذات دارة مركبة »)٥061(‏ 
فافترضت كلفة الغاز ضمن مجال يتراوح بين حد أدنى 3.77 دولار/ 
افتراض سيناريو قاعدة أساسية بزمن تشغيل 40 سنة» ومُعامل إنتاج 
5 في المئة لجميع المحطات. أدت هذه البيانات إلى كلفة إجمالية 
مُقدرة للكهرباء من القاعدة الأساسية للمحطة النووية بحوالى 0.067 
دولار للکيلو واط تاه بینما كانت 0.042 دولار للکيلو واط 
للكيلو واط ساعة لمحطة .)١°61(‏ من الواضح» ضمن هذه الظروف 
لم تكن المحطة النووية مُنافسة اقتصادياً بالمُقارنة مع محطات الفحم 
لحجري والمحطات الغازية (۳061)» واتضح لماذا تعمل معظم 
لمحطات المطلوبة تجارياً في السنوات الأخيرة إما على الغاز أو 
على الفحم. وبما أن هذه الدراسة شرت في عام 2003ء فإن كلفة 
لغاز الطبيعى ارتفعت الآن» لتصل الأسعار إلى 12 دولار/ جيغا 
جول فى 2005 وإن التكاليف البيئية المترافقة مع انبعاثات غازات 
لدفيئة الكبيرة من محطتي الفحم الحجري والغاز قد أصبحت تحت 


تاف زا 


إن نتائج الكلفة التقديرية للكهرباء من محطة نووية بالمقارنة مع 
مُوضحة بالشكل (4-8)» وهي صادرة عن دراسة أعدها معهد 
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2 
5 
ر 
2 
» 
4 
3 
2 
ا2 
3 


CCGT CCGT CCGT CCGT 
غاز 12 دولار/ غاز 9 دولار/ غاز 6 دولار/ غاز 3.77 دولار/ مطحون‎ 
جیغا جول جیغا جول جیغا جول جيغا جول‎ 


Massachusetts Institute of Technology (MIT), The Future of Nuclear : رص—nلÛıا‎ 
Power: An Interdisciplinary MIT Study. 


ماساشوستس .)M1۳(‏ من أجل حالات (0061)» هناك مجال من 
تاليف الغاز يتراوح بين كلفة دنيا 3.77 دولار للجيغا جول 
المُفترضة في الدراسة» إلى قيم أكثر واقعية مُمثلة لأسعار الغاز على 
مدئ الستتين الآخيرتين. تم تقدير تكاليفت الكهراء من محطة 
)C°61(‏ باستخدام الكلفة الأعلى للغاز المستخرجة من التكاليف 
المفترضة فى دراسة معهد ماساشوستس. كذلك يبيّن الشكل (4-8) 
الكلفة الإضافية للكهرباء من جميع محطات الوقود الأحفوري إذا 
رضت ضريبة كربون 100 دولار/ طن من الكربون. مع افتراض 
ضريبة من هذا النوع على الكربون» أو جباية بعض الضرائب 
المُكافئة» تصبح كلفة طاقة الفحم مُكافئة لتلك الطاقة المُولدة من 
المحطة النوويةء بينما تصبح كلفة طاقة الغاز باستخدام أسعار الغاز 
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لطبيعي المُجربة في عام 2005 أكثر ارتفاعاً من الطاقة التي تأتي من 
لمحطة النووية. ضمن أي سيناريو مشابه» مع تصاعد تكاليف الوقود 
لآحفوري والقلق المتزايد حول انبعاثات غازات الدفيئةء تبْدو الطاقة 
لنووية خياراً مناسباً. في النهاية» إن القرارات المطلوبة حول توسيع 
إنتاج الطاقة النووية أو عدم توسيعه» لن تكون بشكل محتوم اقتصادية 
وفنية فقط» لكن أيضا سياسية بطبيعتها. 


إن قبول الناس بالطاقة النووية قد تغير بالطبع على مدى العقود 
منذ أن ظهرت أولاأ فى خمسينيات القرن الماضى. فى البداية كان 
ترا بالطافة الررة كيرا كيسان سد عي ور كلف 
للكهرباء. بعدئذٍ» في الثمانينيات والتسعينيات من القرن الماضي» إثر 
عواقب حادثتي جزيرة «ثري مايل ايلاند» و«تشرنوبل»» نزلت إلى 
مستوی غير و في معظم البلدان. كان ذلك مرتبط بازدياد الكلفة 
ا ج عا ا ر ك ارات الاميم اة 
التي تصبح ضرورية بسبب اهتمامات الأمان ا في ظل 
التصميم والبناء للمحطات الجديدة خلال هذا الزمن. خلال تسعينيات 
القرن الماضى كان هناك تشييدات قليلة جداً لمحطات نووية جديدة 
ا الو على او ا ا ا ی 
وتم بناؤها في مَناطق الاقتصاد النامي بسرعة» كالصين والهند وجنوب 
كوريا. وخلال فترة الخمسين سنة منذ أن أصبحت أول محطة نووية 
قيد التشغيل» وقفت فرنسا كأول دولة يبدو فيها أن هناك قبولا كبيرا 
للطاقة النووية. وإذا كانت الطاقة النووية اليوم مصدراً أوّلياً للطاقة 
وا 7 ف اال فن راد الوا الال فی کل جوا 
0 في المئة من إجمالي الكهرباء المُولدة في فرنساء وهو جزء أكبر 
بکثير مما هو فى أي بلد آخر. هذا التطوير الكبير للطاقة النووية ما 
EE‏ ظهر على ما يبدو قليل من الاهتمام لإيقاف بناء 
المحطات النووية الذي حصل في مُعظم ما تبقى من العالم الغربي. 
وهكذاء يبدو السؤال طبيعياً وهو : لماذا لا تتماشی فرنسا مع کثیر 
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من بلدان العالم في ما يتعلق بتطوير الطاقة النووية خلال العقدين 
الأخيرين. إذ اختارت الحكومات الفرنسية المتتالية الاستثمار في 
الطاقة النووية بوضوح من خلال شركة الكهرباء الفرنسية الحكومية 
(8 86 جريا يسبب القلق تحزل أن مرون الطاقة ورتيا أيضا 
بسب اشرات البيئية الناتجة من حرق الوقود الأحفوري لتوليد 
الكهرباء. إن الانتشار الكبير لقبول العامة بمثل هذه الاستراتيجية قد 
آنخد في ما يبدو ردة فعل الناس في معظم البلاد الغربية الأخرى»› 
وقد تم شرح ذلك في كتاب إشعاعية hر The Radiance of France ui‏ 
بواسطة عالمة الاجتماع غابرييJ‏ ھıشت (Gabrielle Hecht)‏ . في هذا 
لكتاب» تشرح المؤلفة أن الرآي الإيجابي بالنسبة إلى الطاقة النووية 
لمتخذ من قبل الشعب الفرنسي هو على الأغلب عائد إلى البنية 
E ARLE ONS O‏ 
من مُتخذي القرار الأساسيين» سواء كانوا فى القطاعات الصناعية 
لفنجبة الي قصب :تبني مخطات.الطاة النووية» أي فن الاقام 
لحكومية المعنية» هم خريجون من جامعات النخبة في فرنساء وإن 
قامة :النا مون كرا ا هة ارين وتات وة 
لكتاب أن هذا هو السبب الرئيس وراء قبول الطاقة النووية بشكل 
كبير» مع عدم قبول قليل جداً من قبل الإعلام الوطني أو الأحزاب 
لمُعارضة. وإذا كان هذا هو التمثيل الدقيق والتام للحالة في فرنساء 
فهذا يمكن أن يكون عرضة للسؤال»ء لكنه بالتأكيد يُوضح الحقيقة 
لقائلة إن رأي العامة فى مثل هذه الأسئلة المهمة عن سياسة الطاقة 
واا ماو اا ا ر ا ا و لاا إل ةت 
نعد. 
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القسم الرابع 


نحو توازن طاقة مستدامة 


9 - تحدي مسالة النقل 


9. 1. استخدام طاقة النقل 


يُشكل قطاع النقل أعلى من الربع بقليل من إجمالي الطلب على 
الطاقة» كما رأينا في الفصل الرابع. مع تزايد «العولمة» والثروة 
المتزايدة بسرعة فى البلدان الكثيفة السكان» مثل الصين والهنده فإنه 
من المُتوقع أ في هذا القرن الجزء المخصص لقطاع النقل من 
مجمل مصادر الطاقة. ويمكن أن يقسم الطلب على الطاقة في قطاع 
النقل بشكل رئيس بين الطلب على النقل الهادف إلى نقل الناس»ء 
وإلى ذلك الهادف إلى نقل المواد والإمدادات أو «البضائع» . يمکن 
أيضاً القيام بتقسيم آخر للطلب على الطاقة بين أنماط النقل 
الامتاسة: النقل البري» والنقل البحري› والنقل الجوي. تم تقدير 
التجزيء في الطلب على طاقة الحقل عالمياً بشكل نمطي بواسطة 
جمعية الطاقة العالمية »)W۴0©(‏ وهذا مبين في الشكل )1-9( (World‏ 
(2005 ,اCounci Energy‏ . تتضمن ھذہ البیانات نقل کل من البضائع 
واا غالا عام 1995. هناك 80 في ال را ف جو 
الطلب على النقل ينتج من النقل البري» مع أقل بقليل من 50 في المئة 
من إجمالي الطلب يستخدم في تزويد النقل الشخصي في المَركبات 
العادية. وتم تقسيم نسبة ال20 في المئة الباقية من إجمالي الطلب 
على طاقة النقل بالتساوي تقريباً بين النقل الجوي والسككي والبحري. 
يتم اشتقاق معظم الطاقة المستخدمة في قطاع النقل تقريباً من النفط 
الخام على شكل وقود البنزين والديزل في النقل البري» ووقود 
الطائرات النفاثة في النقل الجوي» ووقود الديزل والزيت النفطي الثقيل 
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الشكل (1-9): الطلب على طاقة النقل عالمياً بحسب النوع - 1995. 


المصدر: مبني على بيانات من بيان لجمعية الطاقة العالمية 2000: Energy for‏ 
Tomorrow’s World - Acting Now!‏ 
في النقل البحري. أما الاستثناء الوحيد لذلك فهو استخدام الكهرباء 
فى بعض قطاعات النقل الحديدية» بشكل رئيس فى مناطق ذات 
کات ا ا و 0 
الل ا د و و ی 
بين عامي 1995 و2020. 1 
إن وقود النفط السائل يناسب بشكل مثالي تطبيقات النقل بسبب 
كثافة الطاقة العالية المترافقة مع هذا النوع الوقود» وسهولة نقله 
وتخزينه. لقد وصل محرك الاحتراق الداخلي إلى مستوى عالِ من 
التطور» ويستخدم الآن في جميع الآحوال والأمكنة تقريبا كمصدر 
قدرة بالنسبة إلى المركبات البرية كلها. أما بالنسبة إلى الطائرات» 
فهناك حاجة من أجل أكبر قدر ممكن من نسبة القدرة إلى الوزن» 
وإن المُحرك التوربيني الغازي الذي يعمل إما كمحرك طائرة نفاثة 
فقط» أو كمحرك مروحي توربيني» هو مناسب ومثالي لهذه التطبيقات 
بالنسبة إلى جميع الطائرات» ولكن الصغيرة منها. تم تطوير هذه 
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العائلة من المحركات بشكل أفضل لتعمل على أنواع وقود مشتقة من 
النفط تتوافر بشكل كبير على شكل بنزين ووقود الديزل ووقود الطيران 
النفاث. إن الناحية السلبية في استخدام الوقود النفطي» بالطبع» هو 
انها تشتق كلها من النفط الخام» المصدر غير المتجدد الذي سوف 
يكون في النهاية ذا مخزون قصير الأجل. كذلك تنتج عملية الاحتراق 
نبعاثات لأكاسيد النيتروجين» وأول أكسيد الكربون» وكربوهيدرات 
غير محترقة» بالإضافة إلى كميات كبيرة من غاز د0٥‏ غاز الدفيئة 
لرئيس. طالما أننا ناقشنا فى الفصل السادس التصورات المحتملة 
عامل ر اتانات غار وو بادام حجر الكرون وات 
لتخزين» فمن الواضح أن تطبيقها غير مناسب بالنسبة إلى المّركبات 
لمتحركة من أي نوع. وبذلك يستمر البحث لإيجاد مصادر طاقة بديلة 
بالنسبة إلى النقل» التي من خلالها يمكن تخفيف المُساهمات الكبيرة 
جداً لانبعاثات غازات الدفيئة من قطاع النقل. 


إحدى الطرق لتخفيض اعتماد قطاع النقل على الوقود النفطي 
يعود إلى استبدال استخدام محركات الاحتراق الداخلي التي تعمل 
على النفط إلى شكل مختلف تماما لحامل الطاقة. تم ذلك بنجاح في 
النقل السككي باستخدام قاطرات كهربائية مرتبطة نظمياً مع أحجام 
المرور الكبيرة. وهذا ممكن بالنسبة إلى النقل السككي حيث يمكن 
توفير الطاقة الكهربائية باستمرار إلى القاطرة عبر كابلات كهربائية 
علوية» أو عبر «سكة- ثالثة» مثبتة بالقرب من الخط أو المسار. على 
لرغم من أن هذه الطريقة توفر مصدراً نظيفاً جداً من الطاقة عند 
طرف الاستهلاك» حتى إذا تم توليد الكهرباء بشكل رئيس من الوقود 
لأحفوري» فإن ذلك قد لا يؤدي إلى تخفيض انبعاثات غازات 
لدفيئة كنتيجة لكهربة الخطوط الحديدية. إذا تم» على الممدى 
لطويل» توليد الطاقة الكهرباتية اللازمة بشكل رئيس من مصادر وقود 
غير أحفورية» مثل الطاقة المتجددة أو الطاقة النووية» سوف يكون 
هناك فائدة مباشرة عبر التخلص من إنتاج غازات الدفيئة من النقل 
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على الخطوط الحديدية. حتى إذا تمت كهربة جميع الخطوط 
الحديدية» واستخدمت مصادر طاقة أولية من وقود أحفوري» 
سوف يكون الإسهام في تخفيض النبعاثات غازات الدفيئة معتدلاً قليلاً 
لآن النقل السككي يشكل 6 في المئة فقط من مُجمل استخدام طاقة 
النقل» كما هو مبيّن في الشكل (1-9). ومع كون النقل يشكل 25 
في المئة را من إجمالي الطلب على الطاقة» فإن ذلك سوف يؤدي 
إلى تخفيض 1.5 في المئة فقط من الإنتاج العالمي لغازات الدفيئة. 

لا تزال. دشي ذلك اما مفيداًء ویمکن أن نتوقع قا سرا في 
كهربة النقل السككى» بالأخص عندما يمكن تبرير ذلك بواسطة 
اا لے د الكبير للمُسافرين أو شحن البضائع 
وا و ن ا ویب 
لطاقة الكهربائية باستمرار للسيارات والشاحنات» ويجب أن تعتمد 
لمركبات الكهربائية الحصرية على الطاقة المخرنة في بطاريات أو 
ازات کیا تخر فلن من ال كة رعلن ارغ ن ان 
لسيارات الكهربائية كانت شائعة خلال التطوير المبكر جدا للمَركبات 
ذات المحرك» فإن سعة الطاقة المنخفضة للبطاريات فى هذه 
لمركبات جعلتها غير تنافنية مع المركبآت. المزودة مركا ته اجتراق 
داخلي» ما جعل المّركبات الكهربائية تختفي من الأسواق. بالطبع» 
خلال هذا الزمن لم يكن هناك اعتبار للمشاكل المترافقة مع توليد 
غازات الدفيئة» وهكذا أصبحت المّركبات التى تعمل على المواد 
AE A N Ea E Aa‏ 
الأهمابات الد ا اتات غازانه الافحة الصاف ال السا 
طويلة المد للوقود الأحفوري» يمکن أن تؤدي خا إلى العودة 
للمركبات الكهربائية في كثير من التطبيقات. 


إن استخدام «الوقود البيولوجي» (ءاءں۴ه81) السائل» من ضمنه 
الإيثانول والميثانول بالإضافة إلى وقود الديزل الحيوي المصنوع من 
الزيوت النباتية» هو طريقة أخرى لمقاومة الإسهام الكبير لانبعاثات 
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غازات الدفيئة الناتجة من استخدام الوقود النفطي. وعلى الرغم من 
أن هذه المواد تبقى من نوع الوقود الذي يحتوي على الكربون» 
وبالتالي تنتج أيضاً انبعاثات غاز د0٤‏ لأنها مُشتقة من مصادر الكتلة 
لحيوية» ولكنها تعتبر عادة «حيادية الكربون» لأن الكتلة الحيوية 
تستهلك غاز د0٥‏ خلال طور نمو النبات. إن تقنيات إنتاج وقود 
لكحول معروفة جيداً» وهذا الوقود مُناسب للاستعمال فى محركات 
الخراة الاي ج ترفو ن اوت اة عل اة 
وعلى نظام التزود بالوقود. يصنع عادة الإيثانول من محاصيل 
لحبوب» وإن مساحة الأرض المطلوبة لإنتاج كميات كبيرة من 
لإيثانول المَطلوب لتلبية حاجات كل متطلبات النقل سوف تكون 
كبيرة جداً. لذلك» من المحتمل أن إنتاج الطاقة بهذه الطريقة سوف 
يتنافس مباشرة مع توافر الأرض المطلوبة من أجل إنتاج الغذاء 
وکما رأینا في الفصل السابع» إن إنتاج الإيثانول يمكن أن يكون في 
حد ذاته عملية مستهلكة کثیراً للطاقة. أما الميثانول» ا من 
نفايات الأخشاب» أو من آنواع شجرية سريعة النمو» فيمكن أيضاً أن 
يصبح مصدراً مهما للوقود في تطبيقات النقل. إن لهذه الأنواع من 
لوقود الكحولي كثافة طاقة عالية (على الرغم من أن هذه الكثافة هي 
فقط حوالى نصف تلك الكثافة الموجودة لدى وقود المشتقات 
لنفطية)» وإن استخدامها المتوسع سوف يتطلب تغييراً صغيراً جداً في 
لبنية التحتية المستخدمة حالياً لنقل وتخزين الوقود النفطي. وعلى 
لرغم من أن ذلك يمكن أن يتطلب أيضاً بعض التعديلاث على 
تصميم مُحرك الاحتراق الداخلي» يمكن لهذه التعديلات أن تكون 
طفيفة» ويمكن إدخالها بسهولة بالتدريج في إنتاج المحركات ذات 
الإشعال الومَضى («٥انصعد)ءهم5)‏ العادي» أو ذات التزوّد بوقود 
البنزين. في الحقيقةء إن كلاً من الإيثانول والميشانول هما حاليا 
مدن ي عضن ارام الر ترو افرط يف يقل فزن 
العنصر الآساس لهذه الأنواع من الوقود. غير أن أنواع الوقود 
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الكحولية ليست مناسبة للاستخدام في محركات الديزل ذات الإشعال 
الانضغاطي gle «(Compression-Ignition)‏ الرغم من أن وقود الديزل 
الحيوي يمكن أن يصنع من فول الصويا ومحاصيل أخرى» كما رأينا 
في الفصل السابع. إذا وُجد بأن المواد الكربوهيدراتية النفطية هي 
ضرورية لإنتاج وقود الطيران» يمكن الإبقاء على إنتاجها لسنوات 
عديدة من أنواع وقود صناعية شبيهة بالنفط» مُشتقة من الرمال النفطية 
أو الصخور النفطية» أو حتى من الفحم الحجري باستخدام تقنيات 
ا 


9. 2. المّركبات البرية 

من أجل تزويد النقل البرّي بالوقود في المستقبل» وبخاصة 
كحامل للطاقة» الذي بحسب كثير من المؤلفين و«رؤى المستقبل) 
سوف يدخل فى (اقتصاد الهيدروجين». يَذأعى مؤيدو اقتصاد 
الهيدروجين أن استخدام الهيدروجين كوقود للنقل سوف ينهي إنتاج 
أي انبعاثات ضارة من عوادم المّركبات على الطرقات. بالطبع» هذا 
صخيح بالنسبة إلى المركبة نفسهاء لكن كما لاحظنا في مناقشتنا 
لسلسلة تحويل الطاقة في الفصل الثانيء يمتل ذلك جزءاً واحداً من 
الصورة الكاملة لاستخدام الطاقة. وسوف یکون الهيدروجين بالتحديد 
RR‏ اراو الا وون واوا 
«للتصنيع» من أحد مصادر الطاقة الأوّلية الثلاثة. إذا خدد هذا المصدر 
لأوّلي ليكون وقوداً كربوهيدراتياًء» كالغاز الطبيعي أو الفحم 
لحجري» فإن جميع الكربون الموجود في مصدر الطاقة الآولي سوف 
ينتهي كغاز د0٥‏ عند نقطة إنتاج الهيدروجين. من ناحية أخرى» إذا تم 
إنتاج الهيدروجين من مصدر طاقة أوّلي أكثر استدامة» مثل الطاقة 
لمتجددة أو الطاقة النووية» عندها لن يكون هناك بالطبع إنتاج 
لغازات الدفيئة فى أي مكان فى سلسلة تحويل الطاقة. يُبيّْن الشكل 
(2-9) رسماً تخطيطياً لتوضيح سلسلة تحويل الطاقة من أجل 
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الشكل (2-9): سلسلة تحويل الطاقة في مركبة خلية - وقود. 


استخدام الهيدروجين بالطريقة أعلاه. يُوضح هذا الرسم التخطيطي أن 
مصدر الطاقة الأؤّلي هو من ن أشكال الطاقة المستدامةء مُمثلة 
رطاقة الرياح المولدة للكهرباء ف فی الشکل› > لکن هذا المصدر یمکن أن 
يكون طاقة شمسية» أو أي وق آخر م الطاقة المتجددة أو الطاقة 
النووية. بمتابعة سلسلة تحويل الطاقة» نجد أن الكهرباء سوف تستخدم 
بعدئلٍ لإنتاج الهيدروجين بواسطة التحليل الكهربائي للماء» وبعدها 
سوف يُضغط الهيدروجين» أو يحول إلى شكل سائل» من أجل 
التخزين على متن المَّركبة. وسوف تستخدم المَركبة قيادة كهربائية 
تامة» حيث تستخدم وحدة خلايا وقود لتوليد الكهرباء عند الطلب من 
الهيدروجين» التي سوف تزوّد بعد ذلك إلى محرك كهربائي» مُوفراً 
الفا الا ا ال هه 

من حيث المبدأء إن خلية الوقود هي عبارة عن جهاز تحويل 
طاقة كهروكيميائى بسيط جداً الذي يحول الطاقة الكيميائية» المخزنة 
في وقود كالهيدروجين» مباشرة إلى طاقة كهربائية. تم اختراع خلية 
الوقود عام 1839 من قبل المخترع الويلزي (البريطاني) السير وليام 
غۈغرgف «(Sir William Grove)‏ وي خمسین عاماً قبل اَن يصبح 
محرّك الاحتراق الداخلي حقيقة» وكوّن فضولاً علمياً بشکل جوهري 
خلال ا120 نة اللاحقة. فن شا ف القرن الماضى› تم تطويیر 
خلايا وقود عملية بغية استخدامها فى السفن الفضائية لكى تومن 
مصدراً متواصلاً من الطاقة الكهربائية للمَركبة الفضائية باستخدام 
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الهيدروجين السائل الذي كان أيضاً يستخدم كوقود للدفع. بعدئإٍ» في 
سبعينيات القرن الماضي بدأت شركات عدة بتطوير خلايا وقود لتوليد 
الكهرباء بدلا من مخطات الطافة التقليدية الثى تعمل على محركات 
الأختراق الداخلى أو البخار هناك أنراع مخافة ومخعدة من تضصامي 
غاا لورد لکن طا تع آولا فل دة ادرو جن إل 
بروتون موجب الشحنة» وإلكترون سالب الشحنة» وبعدئلٍ يرسل 
الإلكترون عبر دارة خارجية ليعود وينضم مع البروتون وجرّيء أكسجين 
ليشكل ماءً. إذا ررد الهيدروجين والأكسجين باستمرار إلى خلية الوقودء 
فإن هذه العملية سوف توي إلى تيار من الإلكترونات» أو إلى تيار 
كهربائي يمكن أن يغذى بعدئلٍ إلى الشبكة الكهربائية» أو يستخدم 
مباشرة لتغذية محرك كهربائي. كذلك تتابع حالياً خلايا الوقود كمصدر 
طاقة محتمل في المركبات› تخر خلية الوقود (Proton Exchange gi‏ 
Membrane - PEM)‏ (غشاء تبادل بروتون أو غشاء محلول کھربائی 
زر اا ا ارت الارن أجل ع یقات وس 
محاسن خلایا وقود التبادل البروتونی )۴۴M(‏ فى هذه التطبيقات هو 
اا ا ا ا ت 0 
مثوية)» وهي صغيرة الحجم مقارنة بالتصاميم الأخرى التي تعتبر كلها 
مَفضلة لتطبيقات توليد الطاقة الثابتة الكبيرة. 


يُوضح الشكل (3-9) عمل خلية الوقود (۶۴۷) من نوع تبادل 
بروتوني» ادي يبن صفيحتين هما الأنود والكاثود» منفصلتين عن 
بعضهما بعضا بواسطة إلكتروليت (محلول كهربائي). يتم تزويد الوقود» 
على شكل هيدروجين نقي» باستمرار إلى الأنودء بينما يزوّد الأكسجين 
أو الهواء إلى الكاثود. يتم تلبيس المصعد بمادة وسيطة (مُحفزة) من 
معدن ثمين» عادة البلاتين» التى تساعد على تأيّن ذرّات الهيدروجين إلى 
CE O OO E e ESG‏ 
في هذه الحالة» يكون الإلكتروليت هو عبارة عن غشاء بوليميري 
یا تم تطویره أولاً بواسطة شركة دوبون ا0۸ص uا0)‏ تحت الاسم 
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إلكتروليت 
(حلول کهرباي) 


الشكل (3-9): عمل خلية وقود تبادل بروتوني ذات غشاء محلول كهربائي بوليميري. 


التجاري نافيون («هقه١).‏ إن الغرض من هذا الغشاء «العازل لتبادل 
البروتونات» هو لإيقاف عبور الإلكترونات من الأنود (مله١4)‏ إلى 
تجبر بعدئذ الإلكترونات على العبور خلال دارة خارجية» حیث 
إنها تقوم بتوفير تيار كهربائي مُناسب لتشغيل محرّك كهربائي مثلاً خلال 
طريقها إلى الكاثود (مل0طة٤).‏ بعدئ تتحد الإالكترونات على الكاثود 
الأكسجين من الهواء» لتشكل جريئات الماء. إن النواتج الأخرى 
من خلية الوقود» بالإضافة إلى التيار الكهربائي الخارجي» هي الماء 
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والحرارة فقط. يبيّن الشكل خلية وقود واحدة» التي تود حوالى 0.7 
N a a‏ 
في «رزمة» خلايا وقود بحيث توَفر المجموعة فرق جهد إجمالي 
أعلى. على الرغم من بساطة خلية الوقود من ناحية المبدأ» ومن 
دون أجزاء متحركة» ففي الحقيقة تصبح أي وحدة طاقة مستقلة 
وكاملة» مؤلفة من مجموعة خلايا وقود» نوعاً ما مُعقّدة أكثر مع 
الحاجة إلى ضواغط للتغلب على هبوط ضغط الوقود وتدفق الهواء 
غر المجموعة بب أيضا أن بكرن ونرة ادر وجي شا جد 
کے :آل موی غ ای اتر لارل ا کید الک نون ان هدا 
لاکد سوف يسمم المادة المُحقزة بسرعة» ويمنع تأيّن الهيدروجين 
بكفاءة عند الكاثود. تعتبر مجموعات خلايا الوقود نوع التبادل 
لبروتونی )۶۴EM(‏ أيضا غالية الثمن جداً فى حالة التطوير الحالية 
المقارنة مع مخركات الأخراق الذاخل مدد وشكل رن بسب 
2 إلى البلاتين كمادة محمزة. إن التطوير الأكثر حداثة هو 

لمُحاولة لتخفيض كلفة المواد الجترة وان ليطا عن البادتين 
والروثينيوم قد تبيّن آنه فاعل عند مستويات أقل بكثير من تحميل 
امن 


إذا تظرنا الآن إلى الوراء بإيجاز إلى سلسلة تحويل الطاقة فى 
ا و ا کا ا ج ف واک ن 
SASS E‏ هناك عنصر مهم جداً في 
نظام دفع المَركبة وهو نظام تخزين الوقود على متن المّركبة. بالنسبة إلى 
عربة تقليدية تستخدم محرك احتراق داخلي» يكون هذا النظام عبارة عن 
خزان وقود بسيط» يخرن وقود البنزين ¿ أو الديزل» حيث إن كلاهما 
جود بشكل ملائم كوقود سائل عند ظروف محيطية طبيعية لكل من 

درجة الحرارة والضغط. وعند الظروف المحيطية نفسها لدرجة الحرارة 
والضغط» يكون الهيدروجين عبارة عن غاز» ولدى هذا الغاز كثافة طاقة 
مُنخفضة جداًء هذا يعني أن متراً مُكعباً واحداً من غاز الهيدروجين 
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يحوي طاقة أقل بكثير من متر مكعب واحد من الوقود السائل. ولكي 
نحمل كمية جيدة من الطاقة على متن المركبة على شكل هيدروجين»› 
سوف يحتاج غاز الهيدروجين إلى أت کون رطا شل کییر آو 
بالطبع مسالا ومخڙنا في خزان وقود «تبريدي» خاص عند درجة حرارة 
حوالى 250- درجة مئوية. ولكى نخرن طاقة هيدروجين كافية لتأمين 
مدى قيادة معقول» اقترح ا استخدام هیدروجین مضغوط عند 
ضخط 350 بار (5000 باوند/ إنش)» أو حتى 700 بار (10000 
اون نکن نطب هده الف خوط الخال جدا ا سطوائات تخرين غاز 
ثقيلة» التي سوف تضيف ثقلا وحجما كبيرين إلى المَركبة بالمقارنة مع 
خزان الصفيح المعدني المألوف والمستخدم في حالة الوقود السائل. في 
الحقيقة» إن تخزين الهيدروجين على متن المّركبات هو أحد التحديات 
الآكثر صعوبة التي تواجه التسويق التجاري الناجح للمركبات التي تعمل 
على الهیدروجین کوقود. 


يلخص الشكل (4-9) هذه المشكلة الصعبة في تخزين 
لهیدروجین باستخدام بیانات من روفیرا (2001)» والذي یرسم بیانياً 
لحجم المطلوب لنظام تخزين كمية معيّنة من الطاقة كتابع للكتلة 
لإإجمالية لمصدر الطاقة والخزان المطلوب لتخزينه. توفر نقاط 
لبيانات على المخطط تقديراً للحجم (المبيّن على المحور الرأسي 
على اليسار) والكتلة الإجمالية (المبينة على المحور الأفقى) 
لمطلوبتين لتخزين 5 كيلوغرام من الهيدروجين» أو مكافئة الطاقة 
لهذه الكتلة. سوف تكون هذه الكمية من الهيدروجين مكافئة بالطاقة 
لحوالى 18 ليترا من البنزين» أو تقريبا لحوالى نصف إلى ثلث سعة 
أسطوانات عند ضغط 350 بار» فإن حجم الخزانات سوف يكون 
0 ليتر تقريباًء وستكون كتلتهما (بالإضافة إلى 5 كيلوغرام 
هیدروجین) بحدود 225 کلغ. يُمثل ذلك حجما أكبر من مُجمل حيز 
صندوق السيارة في معظم السيارات» وسوف تشكل الكتلة حوالى 25 
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8 مضغوط - 350 بار ۾ 
82 مضغوط - 700 بار 
8 سائ « 
هیدرید معدن 


بازین @ 


من الطاقة. 


G. Rovera, "Potential and Limitations of Fuel Cell in Comparison with :ردصnلıا‎ 
Internal Combustion Powertrains," paper presented at: Internal Combustion Engine 
(ICE), Capri, Italy, 2001. 


فى المئة من إجمالى كتلة سيارة صغيرة. عند ضغط تخزين 700 بار 
سوف يكون إجمالي حجم التخزين مُخفضاً إلى حوالى 300 ليترء 
والكتلة لحوالى 180 كيلوغرام. لن تساوي هذه الأرقام تماما نصف 
القيم في حالة التخزين عند 350 بار» حيث إن الأسطوانات سوف 
تون بسماكات أكبر تحت ضغط أعلى. وإذا كان من المفروض 
تسييل الهيدروجين وتخزينه تحت ضغط عادي في خزانات تبريدية 
خصوصا عند درجة حرارة 250 درجة مئوية تحت الصفر» عندئلٍ 
سوف تبقى كتلة نظام التخزين (والهيدروجين السائل) حوالى الكتلة 
يكون أقل بقليل. لقد اقترح بعض مؤيّدي الهيدروجين كوقود للسیارات 
التخزين على شكل (هيدرات معدنية». وهى عبارة عن خلائط خاصة 
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تحفز تفكيك جريئات الهيدروجين عند سطح المعدن» وبالتالي 
الاغ عل امعفاضص دراك الاو ج ماد ا اه 
الكريستالية المعدنيةء ما يمحن من تخزين أحجام كبيرة من 
الهيدروجين تحت ظروف الضغط الجوي العادي. ويتطلب ذلك حمل 
كشة كيرة جدا شن المعدن الماضن»: الدى يكن :أن يمل كتلة کر 
من نصف كتلة سيارة نموذجية وهى فارغة» كما هو مبيّن عند أقصى 
٠ ES‏ 


أخيرأًء إن نقطة البيانات الصغيرة قرب المركز تمثل الحجم 
والكتلة المطلوبتين لتخزين 18 ليتراً من البنزين (الطاقة المكافئة ل 5 
كيلوغرام من الهيدروجين)» وتبيّن بوضوح فائدة سعة تخزين 
الطاقة العالية لآنواع الوقود الكربوهيدراتي السائل التقليدي. من 
هذه البيانات يمكن ملاحظة أن تخزين الهيدروجين على متن السيارات 
من المحتمل أن يكون أحد أكبر التحديات التى تواجه أي جهة 
تحاول تطوير المّركبات التي تعمل على الهيدروجين كوقود لأغراض 
تجارية. 


إن إحدى المحاسن المنسوبة إلى مركبات خلايا الوقود» هى 
کفاءة تحویل الطاقة العالية دا لخلايا الوقود بالمقارنة ف محرکات 
لاحتراق الداخلى. وإن كفاءة خلية وقود تبادل بروتونی (PEM)‏ 
(حوالى 50 فى المئة)» هى بالتحديد أعلى مما يمكن توقعه بالنسبة 
إلى محرك احتراق داخلي نموذجي يستخدم في السيارات. وإذا 
ستخدم الهيدروجين كحامل طاقة على متن المركبةء وإذا اشن هذا 
لهيدروجين من الوقود الاحفوري» كما سيحصل تقريبا بالتحديد في 
أي مرحلة مبكرة لتسويق مثل هذه المركبات» من غير المحتمل عندئلٍ 
أن تكون الكفاءة الإجمالية «مصدر - إلى - عجلات» أعلى من تلك 
التي تخص أفضل تكنولوجيا مُتوافرة باستخدام محرك احتراق داخلي 
تقليدي. هذه هى الخلاصة الموجودة فى دراسات مقارنة لكفاءة ناقل 
حركة المَركبة التي أعدت من قبل كل من مختبر آرغون الوطني التابع 
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لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة» ومن قبل باحثين في معهد 
ماساشوستس للتكنولوجيا (111). يختصر الشكل (5-9) النتائج من 
الدراسة التى نشرها مختبر أرغون ال )2005 (US DOE -ANL,‏ . 
ا را بمُحاكاة أداء تشكيلات دة لنواقل الحركة المحتملة 
لمركبة «(Ford Explorer SUV) gi ja‏ والنتائج لأربعة آنواع من هذه 
المركبات مبيّنة في الشكل (5-9). إن مصدر الطاقة الرئيس المستخدم 
في كل من الأربع حالات المَبيّنة كان محرك بنزين تقليديا؛ محرك 
ديزل يعمل في مَركبة كهربائية هجينة (1۴۷ 1ءءء2i)؛‏ مركبة خلايا 
وقود هيدروجينية (۷٥12۳)؛‏ وخلايا وقود هيدروجينية تعمل في مَركبة 
كهربائية هجينة (۳8۴۷ .)12۴۳٨۷‏ بالنسبة إلى كل من خياري خلايا 
الوقود المبينين» َم افتراض أنه يتم الحصول على الهيدروجين من 
محطة تزويد بالوقود بواسطة تفكيك الغاز الطبيعي» الذي سوف يكون 
E ENE SE OE r a‏ 
لتسويتق خلايا الوقود. إن كفاءة تحويل الطاقة الاأوّليةء إما النفط الخام 
أو الغاز الطبيعي إلى وقودٍ على المتن لكل مَركبة» إما بنزين أو ديزل 
أو هيدروجين» مبيّنة بكفاءة «مصدر- إلى- خزان). ويمكن ملاحظتها 
على أنها تماماً قريبة من 80 في المئة للبنزين» وأعلى بقليل من تلك 
القيمة لوقود الديزل» بينما للحصول على هيدروجين من الغاز الطبيعي 
کا 6 ا را یع اد اک لک 
مها وق اول 2 ا ا 
للولايات المتحدة ودائرة القيادة المدنية الفيدراليةء بناءً على اقتراح 
من جمعية مهندسي السيارات. إن نتائج هذه المحاكاة مَبيّنة 
بكفاءة «خزان- إلى- عجلات» فى الشكل (5-9) بالنسبة إلى كل 
حالة. أخترا: إن إجمالي الكفاءة «(مصدر- إلى- عجلات» تم 
الحصول عليها بحاصل جدوى هاتين الكفاءتين ببعضهما قف . تبین 
هذه النتائج أن إجمالي الكفاءة «مصدر- إلى- عجلات» للسلسلة 
الكاملة في عملية تحويل الطاقة هي بالضبط تقريبا متساوية بالنسبة إلى 
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كفاءة (مصدر- إل-خزان» 01ا 
كفاءة «(خزان- إلى -عجلات» a‏ 
كفاءة امصدر- إلى -عجلات» أا 


Jjıد‎ HEV `  H2FOCV H2 FCV HEV 


الشكل (5-9): مقارنة كفاءة «مصدر-إلى-عجلات» للسيارة نوع S0۷‏ . 


A. Rousseau [et al.], "Well-to-Wheels and Analysis of Advanced SUV Fuel : ردصnلا‎ 
Cell Vehicles," paper presented at: Society of Automotive Engineers (SAE), Detroit, 
MI, USA, 2003. 


محرك الاحتراق الداخلى الأفضل (ديزل) ولتشكيلة المَّركبة الهجينة 
ولر ك لاا ورو رو و ف ا ا ای 
الهيدروجيية فى تشكيلة مركبة كهربائية هجيدة ٠‏ إن الكاءة هس بالط 
as OES NESE O E EE‏ 
E O E O 6‏ 
و ی ا 
نیرف كرتن الب :ا اتات غاز :66 يرات ا ف ي 
وبالتالي» من غير المتوقع أن يكون هذا الربح البسيط في الكفاءة 
الإجمالية للمركبة كافياً للتغلب على الكلفة الأعلى بكثير وتعقيدات 
نظام تخزين الهيدروجين وخلية الوقود بحد ذاتها. ويجادل المدافعون 
عن مَركبات خلايا الوقود بأنه على المدى الطويل سوف يتم إنتاج 
الهيدروجين من شكل أكثر استدامة للطاقة» بالطبع الطاقة المتجددة» 
كما هو مَوضح في الشكل (2-9)» أو من الطاقة النووية التي لن 
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تؤدي مستقبلاً إلى أي انبعاثات لغاز د0٥‏ خلال السلسلة الكاملة 
لتحويل الطاقة. 


E E E 
متجدد» أو من طاقة 0 نلاحظ فى الشكل (2-9) أن ا‎ 
E NS O 
طاقة ابقداقی. يتم تحويل هذا الاي إلى هيدروجين كحامل‎ 
ثانوي» ويتم تخزينه على متن المَركبة. أما المرحلة الأخيرة في‎ 
السلسلة فهي تحويل الهيدروجين الممخزن من جديد إلى كهرباء‎ 
بواسطة خلايا الوقود» التي تستخدم لتغذية محرك الدفع الكهربائي.‎ 
هناك وضعية على التوازي تستخدم في مَركبة كهربائية بسيطة تعمل‎ 
على البطارية» والتي تستخدم فيها بطاريات على متن المركبة لتخزين‎ 
لكهرباء» كما هو مبيّن بواسطة مخطط سلسلة تحويل الطاقة فى‎ 
NN LE EE EA E OR O 
U BEE NEO 
بواسطة البطارية» لتَستَحْدَّم عند الطلب لتغذية محرك الدفع الك رباش:‎ 
إن الاختلاف الوحيد بين سلسلتي تخويل الطاقة المرسومتين في‎ 
لشكل (2-9) لمَركبة خلايا الوقود» وفى الشكل (6-9) للمركبة‎ 
لكهربائية ذات البطارية» هو أنه في الال الآولى يتم تخزين الطاقة‎ 
على شكل هيدروجين» أما في الحالة الثانية فيتم ذلك على شكل‎ 
طاقة كهربائية في البطارية. يمكن تلخيص الاختلاف في هاتين‎ 
لطریقتين برسم تخطيطي کما هو موضح في الشكل (7-9) الذي يبين‎ 
هاتين الطريقتين المختلفتين» بدءا من النقطة التي ينتج فيها مصدر‎ 
لطاقة الابتدائي (الكهرباء)» وإنتهاء بمكان استخدام الكهرباء ثانية‎ 
لتغذية محرك الدفع الكهربائي للمَركبة. بتعبير آخر» إن جميع‎ 
لتجهيزات الموضحة بواسطة سلسلة التحويل في النصف الأعلى من‎ 
لشكل» مؤلفة من إنتاج الهيدروجين بواسطة التحليل الكهربائي للماء‎ 
وضخط وتخزين في خزانات ضغط - عال» وأخيرا التحويل ثانية إلى‎ 
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الشكل (6-9): سلسلة تحويل الطاقة لمركبة كهربائية تعمل ببطارية 


كهربائية تعمل ببطارية 


E Sl 


ور تخزين 12 


تحلیل کهربای 


آو 
< 
بظارية 


الشكل (7-9): أفكار بديلة لتخزين الطاقة الكهربائية. 


كهرباء بواسطة خلية الوقود» هى مقابلة بالتشابه مباشرة للبطارية فى 
ACE Ba SL RE E‏ 
الشكل› > یمکن الملاحظة بوضوح ن جمیع جميع التجهيزات المطلوبة في 
مركبة خلايا - وقود» متضمنة إنتاج الهيدروجين وتخزينه وخلية 
الوقود» هي في الحقيقة وبالضبط جهاز تخزين طاقة كهربائي. 
وهكذاء هناك ميزة حسنة واحدة لهذه الطريقة على تلك التي تستخدم 
بطارية تخزين بسيطةء فقط إذا كانت سعة تخزين الطاقة على متن 
المركبة أعلى باستخدام خلية الوقود. 


237 


على الرغم من القول إن مراحل العملية المبينة بالشكل (7-9) 
ليست جميعها عمليات تحويل طاقة» فإن هناك فقداناً للطاقة مترافقا 
مع كل مرحلة. مثلاء بما أن عملية ضغط الهيدروجين إلى ضغط 
حوالی 0 بار المستخدم في أسطوانات التخزين تأخذ 10 في المئة 
تقريبا من إجمالي محتويات الطاقة في الهيدروجين» فإنه من أجل کل 
0 كيلو جول من طاقة الهيدروجين المنتجة بواسطة التحليل 
الكهربائى للماء» تكون الطاقة الصافية التى تبقى بعدئلٍ فى خزان 
ك E E E E‏ 
E‏ قيمة كفاءة «دخل- خرج» لكل مرحلة في العملية» 
كما هو مبيّن في الجدول (1-9). بالنسبة إلى البطاريةء هناك مرحلة 
واحدة فقط بين الدخل الكهربائي إلى تخزين الطاقة وخرج الطاقة إلى 
المركية: وبما إن جزءاً من هذه الطاقة بَضيع بشكل طبيعي على شكل 
حرارة خلال عملية شحن البطارية» نستطيع أيضاأً أن نحدد كفاءة 
«(دخل- خرج) للبطارية. إن كفاءة الشحن هي عادة بين 85 في المئة 
و95 في المئة بالنسبة إلى البطاريات الرصاصية - الحمضية» على 
الرغم من أنها يمكن أن تكون أقل بكثير من أجل أنواع أخرى من 
البطاريات. وللمقارنةء إذا افترضنا كفاءة شحن بطارية تساوي 90 فى 
المئة» فإن كفاءات «دخل- خرج» لكل مرحلة من مراحل عمليتي 
تخزين الطاقة المتكافئتين في الشكل (7-9) مبينة في الجدول (1-9). 
ومن ثم تتم عملية ضرب حسابي لكفاءات كل مرحلة على حدة 
رسا ا للحصول على الكفاءة «الإجمالية» النهائية للعملية 
كاملةء انطلاقاً من «دخل» الكهرباء من المصدر الأولي إلى «خرج» 
الكهرباء إلى محرك الدفع. بافتراض أن كفاءة تحويل الطاقة لخلية 
الوقود هي 50 في المئة» فإن الكفاءة الإجمالية «دخل-خرج» 
لسلسلة تحويل الطاقة لخلية الوقود المبيّنة فى الشكل (7-9) تكون 
TNE SOON SNE‏ 
الكقليدنة: بتعبير آخر» إذا أردنا اء کهرباء من بعض مصادر 
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الطاقة الأولية المستدامة كحامل للطاقة فى السيارة» فإن لكل 100 
EE EE N E‏ 
«ترحيل» حوالى 90 كيلو جول إلى محرك الدفع الكهربائي للمركبة 
باستخدام مدخرة رصاصية - حمضية لتخزين الطاقة. ولكن» إذا 
استخدمنا الهيدروجين مع خلية الوقود کنظام تخزين للطاقة» فلکل 
0 كيلو جول من الطاقة الأولية المستخدمة» هناك فقط حوالى 34 
كيلو جول سوف يتم ترحيلها إلى محرك الدفع. لقد استخدمنا تقديراً 
لكفاءة الإنتاج التجاري للهيدروجين عن طريق التحليل الكهربائي للماء 
يساوي 75 في المئة» على الرغم من أن هناك بحوثا وتطويرا في 
تقدم مستمر لرفع هذا المقدار. وحتى لو كان الهدف زيادة كفاءة 
التخليل الكهربائى. للماء إلى 90 فى المعة فان الكقاءة الإجمالية 
ادخل- خرج» سوف تصل فقط إلى حوالى 40 في المئة. يشير هذا 
التحليل البسيط إلى أن السيارات الكهربائية بشكل تام التي تستخدم 
بطاريات ذات كفاءة عالية مع كثافة تخزين للطاقة كافية لتأمين مدى 
معقول للمَركبة» سوف تكون بديلاً جذاباً جداً عن تلك التي تعتمد 
تخزين الهيدروجين وخلية الوقود. 
الحدول (1-9): 
كفاءات «دخل-خرج» كهربائية . 


مقارنة كفاءة «دخل -خرج» 
حل وقوه 


التحليل الكهربائى للماء 75 فى المئة 


الانضغاط 0 فى المثة 
خلية الوقود 0 فى المثة 
الكفاءة الإجمالية 4 فى المئة |الكفاءة الإجمالية 90 فى المثة 


إذا كانت البطاريات قادرة على تخزين طاقة كافية لتوفير مدى 
تل جح 106 ا كن ارات الط ا دات الطارية 
والتي يمكن إعادة شحنها خلال الليل أو عندما تكون خارج 
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الاستخدام لساعات» أن تكون جيدة لمعظم المستهلكين. سوف تكون 
هكذا مَركبات أقل تعقيداً بكثير وأقل كلفة للإنتاج من مّركبات خلية 
الوقود الممائلة مع إنتاج الهيدروجين الضروري وأنظمة تخزينه. إذا 
أصبحت هذه السيارات المعيار» فسوف يكون هناك حاجة إلى التوسع 
في القدرة العظمى للنظام الكهربائي» على الرغم من أنه على المدى 
الطويل يمكن أن يكون هذا النظام أكثر استدامة مما هو عليه اليوم. 
يبين الجدول (2-9) كثافة الطاقة (الطاقة بوحدة الحجم) والطاقة 
اة (الطافة دة اكد للطاربات الرضاية د الحية 
والهدف من برنامج البطاريات المتطورة لوزارة الطاقة الأميركية Sلا)‏ 
(2005 ,0۴. بالإضافة إلى قيم البنزين السائل والهيدروجين المخزن 
عند ضغط 200 بار. على الرغم من أن للهيدروجين طاقة نوعية عالية 
جداًء لكن» لأنه غاز» لديه كثافة طاقة مُنخفضة جداً» حتى عندما 
يُخرّن تحت ضغط مرتفع. يعني ذلك أنه يجب استخدام أسطوانات 
غاز مضغوط كبيرة» وبالتالي ثقيلة» لتخزين كمية مناسبة من الطاقة. 
ا E TE‏ ليست قادرة لغاية الآن على منافسة 
الوقود السائل بالنسبة إلى كل من كثافة الطاقة أو الطاقة النوعية» ومن 
المتوقع أن تكون السيارات الكهربائية مناسبة فقط في تطبيقات معينة 
قصيرة- المدى بالنسبة إلى المستقبل المتوقع. لا يزال هناك الكثير من 
أعمال البحث والتطوير قيد الإنجاز على البطاريات» لكن لا يبدو 
هناك أي «خروقات» رئيسة في تصميم البطاريات التي من شأنها زيادة 
كثافة الطاقة إلى الحد الذي تكون فيه السيارات الكهربائية البسيطة 
ذات البطاريات قادرة على المنافسة» بالنسبة إلى المدى والأداءء 
بالمقارنة مع السيارات التقليدية. وسيتم استخدام المّركبات الكهربائية 
ذات البطاريات بشكل رئيس فى التطبيقات المنخفضة السرعة» بعيدا 
ا ی ن ال یی را ل و 
عربات ملاعب الغولف وكراسي المقعدين الكهربائية» وذلك في الفترة 
القصيرة الاتبة. ۰ ۰ 
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الحدول (2-9): 
كثافة تخزین الطاقة 


حامل الطاقة كثافة الطاقة الطاقة النوعية 
میغا جول/کیلوغرام | میغا جول/ ليتر 


بطاريات رصاصية - حمضية 


الهدف للبطاريات المتقدمة 
غاز الهيدروجين» 200 بار 
البنزين 


المصدر: وزارة الطاقة فى الولايات المتحدة الأميركية» US Department of Energy‏ 
(DOE).‏ 


إن كرا من أعال التطرير عل الطاريات فك دقعت برادطة 
الدخول الناجح في السنوات الأخيرة للمّركبات الكهربائية الهجينة 
(۴۷). يبيّن الشكل (8-9) مخططا مبشطا يوضح عمل المركبة 
الهجينة» المبني على تصمیم تویوتا بریوس (ںا۴ 4هره٣)‏ (شركة 
سیارات تويوتا» 2005). تستخدم هذه السيارات نظام دفع مكوّنا من 
محرك احتراق داخلي تقليدي» يعمل كمصدر رئيس للطاقة» على 
لتوازي مع محرك كهربائي وبطارية تخزين. إن مجمل الطاقة 
لمستخدمة لقيادة المُركبة لا تزال تأتى من الوقود السائل (بنزين أو 
وقود الديزل) المستتخدم من قبل مرك الاحتراق الداخلي» لكن هذا 
لمحرك يستخدم إما لشحن البطارية بواسطة المولدة» أو لإدارة 
لعجلات مباشرة كما هو الحال في المَركبة التقليدية» أو في بعض 
لالات الذمج لكا الطريقتين. خلال العمل بسرغة = متحفضة» 
وبخاصة عند التوقف والاإقلاع خلال القيادة في مراكز المدن» يتم 
إيقاف محرك الاحتراق الداخلي» ويتم تأمين الدفع بواسطة المحرك 
لكهربائي باستخدام الطاقة الكهربائية المخزنة في البطارية. عندما تصبح 
لبطارية مفرغة يُقلع محرك الاحتراق الداخلي أوتوماتيكياً ويبدأ ثانية 
بشحن البطارية» ويمكن أيضاً أن يُقدم بعض الدفع الميكانيكي مباشرة 


241 


و --قدرة الاندفاع 
حو - - - د القدرة الكهربائية 


الشكل (8-9): عمل السيارة الكهربائية الهجينة «التسلسلي-المتوازي». 


إلى العجلات عبر علبة التروس. يتم هذا النوع من العمل «التسلسلي- 
الموازي» بشكل غير مَلحوظ تقريباً من قبل السائق بواسطة نظام 
تحكم يقرر متى يتم تشغيل محرك الاحتراق الداخلي» ومتى يجب 
إيقافه» من دون أي تدخل من السائق. هناك فائدة رئيسة واحدة لهذا 
التصميم في نقل الحركة وهي أن محرك الاحتراق الداخلي يستطيع 
الآن العمل عند الظروف التصميمية الأكثر كفاءة» بشكل مستقل عن 
سرعة المركبة أو الحملء وبذلك رفع الكفاءة الإجمالية لاستهلاك 
الوقود بشكل كبير. هناك اضيا ميزة مهمة أخرى للسيارات الهجينة 
وهي استخدام «إعادة التوليد بالفرملة» التي تستخدم المُولدة 
لامتصاص الكثير من طاقة الفرملة التى كانت بد طبيعياً على شكل 
ا وا افر ون اعد هة لطا لشن اطا 
ثانية. نتيجة لهذه الميزات التصميمية» يكون لدى السيارة الهجينة مدى 
أفضل باستهلاك الوقود (بشكل طبيعي) خلال القيادة ضمن المدينة 
بالمقارنة مع القيادة على الطرقات السريعة» ما يجعلها مناسبة 
ن الان تم تطوير هاتين الميزتين وتدقيقهما 
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بواسطة مهندسى السيارات بحيث وصلت كفاءة وقود السيارة الهجينة 
ال ران 50 ال ي كي و لك الاه تاعا الع 
ES e EA ESS‏ 
قيادة سيارة هجينة لأن محركها الكهربائي قادر على توفير تسارع 
قوي» العائد إلى مميزات عزمه العالي عند السرعة المنخفضة. وقد تم 
إدخال السيارات الهجينة بنجاح إلى السوق» بداية بالسيارات 
الصغيرة» لكن التكنولوجيا تنتشر الآن إلى سيارات أكبر وإلى 
السيارات من النوع »)Sport Utility Vehicles - SUV)‏ حیث إن الفائدة 
من توفير أكثر للوقود مرحبٌ بها بشكل خاص. 


يمكن تصنيف التصميم الحالي للمَّركبات بالنظم الهجينة 
«المستقلة عن الشبكة» أو «المعتمدة على ذاتها»» لأآنها تتضمن نظام 
نقل حركة كهربائياً وبطارية تخزين» لكنها لا تزال تحصل على مجمل 
طاقتها الأولية من الوقود المحمول على متن المركبة» ولا تحتاج إلى 
مَقبس أو مأخذ للربط بالشبكة الكهربائية لإعادة شحن البطارية. ومع 
الطررات الترقة ف كنافة الطاقة اللبطارية والرغبة في خض 
استخدام الوقود الارو: يمکن OT EER‏ 
جيدة للانتقال إلى الجيل التالي للمركبات الهجينة؛ المسماة النظم 
الهجينة «المرتبطة - بالشبكة)» في بعض الأحيان يعرف عنها أيضا 
n EE ON Sa rE E YU‏ 
لهذه الفكرة» التي تشمل محاسن كل من المركبات الكهربائية التي 
A SE O a E E‏ 
التصميمية» سوف تكون علبة البطاريات في المّركبات المختلفة عن 
الهجينة التقليدية أكبر بكثير» ويمكن شحنها بشكل كُلي عندما تكون 
خارج الاستخدام بربطها بالشبكة الكهربائية العامة. وسوف يكون 
مُحرك الاحتراق الداخلي أصغر» وسوف يبقى يعمل على بعض 
آکان ال ووا ا و ا 9 
EOI ERE AOE BE O AE Se‏ 
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«ذات ا 


الشكل (9-9): السيارة الكهربائية الهجينة ذات المَقّبس الكهربائي . 


(30 - 100 كيلومتر تقريباً)» كمركبة كهربائية بشكل تام» وسوف 
تستخدم محرك الاحتراق الداخلي لإعادة شحن البطارية فقط عندما 
يكون ضرورياً تجاوز هذه المسافة» أو ربما عندما يحصل تسلق 
هضاب شديدة الانحدار. بالنسبة إلى كثير من السائقين» وبالتحديد 
لمعظم المتنقلين بين المدن وضواحيها» سوف تكون السيارة قادرة 
على العمل كسيارة كهربائية على البطارية فقط في معظم الرحلات» 
ومن الممكن ربطها بمأخذ الشحن الكهربائي خلال الليل وبالطبع 
اشا عندما تكون متوقفة خلال النهار. إن الا الناجح للسيارات 
الهجينة ذات المَقبس ودخولها إلى الأسواق سوف يدل على بداية 
نموذج مهم وجديد للنقل يفصل المركبات البرية عن الحاجة إلى 
استخدام الوقود النفطي» على الأقل خلال الأميال الرئيسة عند 
التنقل. عند الأخذ بالاعتبار السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بالنسبة 
إلى هذا الاختيارء» وإذا تم توليد الكهرباء بشكل أولي من مصادر 
طاقة أولية مُستدامة كالطاقة المتجددة أو النووية» عند ذلك يمكن 
للنقل البري أن يُصبح أيضاً مُستداماً ولن يستمر في كونه عاملاً مهماً 
في الإسهام بإنتاج غاز الدفيئة. 

تشر معهد بحوث الطاقة الكهربائية في الولايات المتحدة نتائج 
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دراسة )E۲۸1,2001(‏ تقارن الأداء لتصميمَن سيارة كهربائية هجينة ذات 
E EL‏ 
مُزودة بمحرك بنزين. نمذجت مجموعة الدراسة أداء سيارة نموذجية 
ذات حجم متوسط باستخدام برنامج مُحاكاة للسیارات (۸5۷180۴) 
طوّر بواسطة مختبر الطاقة المتجددة الوطني التابع لوزارة الطاقة في 
الولايات المتحدة. إن التشكيلات الأربع المختلفة أطلق عليها على 
التوالى تسمية السيارة التقليدية «(Conventional Vehicle - CV)‏ 
eT‏ الكهربائية الهجينة الذاتية (3۴۷)» ومع مدى ليس كله 
کهربائیاً (1۴۷0)؛ وسیارتین هجینتین ذوات مقابس» واحدة ذات مدی 
کله کهربائي من 20 ميلا (1۴۷20)» وواحدة ذات مدی کله کهربائي 
من 60 ميلا (1۴۷60). وتم افتراض أن جميع السيارات الكهربائية 
الهجينة تستخدم بطاريات هيدريد - معدن - النيكل الأكثر تطورا 
»NiM8(‏ ونظام إعادة التوليد بالكبح» وأن يكون لديها أداء مماثل» 
متضمن حداً أدنى للسرعة العظمى 90 ميلا في الساعة» وتسارع من 
0 إلى 60 ميل/ ساعة خلال زمن أقل من 5.9 ثانية. تم افتراض أن 
لدى جميع السيارات خزينا من البنزين كافيا لها لتوفر مدى من 350 
ميلاً. إن ميزات التصميم الرئيسة للمَركبات المُختلفة مُلخصة في 
لجدول (3-9) الذي يُبين أن (18۷60) تتطلب سعة بطارية أكبر 
بكثير» لكن لديها مُحرك إحتراق داخلي أصغر مقارنة بالتشكيلات 
لهجينة الأخرى أو المركبة التقليدية (Cv)‏ ومن الممتع رؤية أنه على 
لرغم أن البطارية في (ء18۷) تضيف كتلة معتبرة» فإن مجمل كتلة 
لسيارة هى أقل من كتلة السيارة التقليدية» باستثناء الشکل (4۴۷60)» 
کن ی راه المركبة تزيد كتلتها ب 100 كيلوغرام فقط على السيارة 
اليد برد ذلك فكل ربس إلى الجر البر ي الاد 
وبالتالي الأخف» مع مجموعة نقل الحركة. المستخدم في السيارات 
لكهربائية الهجينة. ليس ما يدعو للدهشةء نسبة إلى توقعات أداء 
مشابهة مُعطاة» أن تكون مجمل المقدرة المتوافرة من كل من محرك 
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الوقود والمحرك الكهربائي في مَّركبات (ء4۴۷) أقل بقليل فقط من 
تلك المُتوافرة من محرك سيارة تقليدية. إن القدرة المجرَأة بين محرك 
الوقود والمحرك الكهربائي هي متساوية تقريباً في ما يخص المركبتين 
)HE۷0(‏ و(H۴۷20)»‏ بینما فی ما يخص المَركبة (8۴۷60) فإنها 
ا و کا فو مغر ضعمَّي قدرة مُحرك البنزين. 


الحدول (3-9): 
دراسة تصنیفات المرکبات من قبل EPR!‏ 


قدرة محرك 127 67 61 38 
البنزين (كيلو واط) 

قدرة المحرك الكهربائي ك 44 51 75 
(كلر اط 

سعة البطارية - 2.9 5.9 17.9 
(كيلو واط ساعة) 

كتلة المركبة 1682 1618 1664 1782 
(کیلوغرام) 


أخذاً بالاعتبار مجمل استهلاك الطاقة لجميع المّركبات» 
عتمدت الدراسة طريقة «المصدر - إلى - عجلات)» وتضمنت 
لدراسة الطاقة المأخوذة من البنزين على متن المَّركبة والطاقة 
لمطلوبة لمعالجة النفط الخام لإنتاج البنزين» بالإضافة إلى الطاقة 
لكهربائية المطلوبة لإعادة شحن البطاريات بالنسبة إلى المركبات 
لهجينة ذات المقبس» (1۴۷60) (81۴۷20). وإن الطاقة المطلوبة 
لإنتاج البنزين من النفط الخام» والطاقة الأولية المطلوبة لإنتاج 
لكهرباء لإعادة شحن المركبتين الهجينتين ذوات المقبس أشير إليها 
«بدورة وقود» الطاقة. بالنسبة إلى الجزء من العملية فى إعادة شحن 
لارا افقرضت الدراسة أن الكهرباء تم ليتغا هن الخار:الطيعى 
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دورة الوقود BH‏ 
ارکب م 


HEV 0 HEV 20 HEV 60 


الشكل (10-9): انبعاثات C02‏ وفق دراسة E۴!‏ . 
المصدر: )2001( EPRI!‏ . 
مقارنة الفوائد وتأثيرات خيارات المركبات الكهربائية الهجينة 


تقریر !8۲ رقم 1000349 


باستخدام محطة توليد كهرباء ذات دارة مركبة» بكفاءة حرارية إجمالية 
تساوي 50 في المئة. تم حساب عوامل أداء مختلفة عديدة خلال 
المحاكاة» لكن النتائج الرئيسة للدراسة يمكن تلخيصها بالعودة إلى 
الشكل (10-9). الذي يبيّن انبعاثات غاز د0٥٤‏ لكل ميل» بافتراض 
مخطط زمنى حقيقى لقيادة المركبات. 

إن إجمالي انبعاثات غاز د0٥‏ المبيّنة في الشكل (10-9) يقدم 
صورة عن الكفاءة الإجمالية «المصدر - إلى - عجلات» للسيارة 
ونظام التزود بالوقودء بالإضافة إلى الإسهام الإجمالي في انبعاثات 
غاز الدفيئة. بالنسبة إلى المركبة التقليدية إن مجمل غاز د0٥‏ المنبعث 
لكل ميل مقطوع بالمّركبة يتضمن ذلك المتولد نتيجة معالجة النفط 
الخام إلى بنزين في دورة الوقود» بالإضافة إلى ذلك الناتج من 
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احتراق البنزين المستخدم بواسطة محرك المركبة. تلك هي الحالة 
نفسها بالنسبة إلى المركبة الهجينة المستقلة» (84۴۷0). لأن البنزين هو 
المستخدم فقط» وأن طاقة دورة - الوقود تمثل النسبة نفسها من 
مجمل الطاقة المستخدمة فى السيارة التقليدية. وبسبب الكفاءة الأعلى 
كتير لتخردح (800 مقارنة بالركة النقلدية تم تقيض 
الانبعاثات الإجمالية إلى 30 في المئة تقريبا. بالانتقال إلى المَركبة 
HE ۷20(‏ فإن مجمل انبغاتات غاز د0٥‏ هى الآن أعلى بقليل من 
نصف انبعاثات المَركبة التقليدية» بينما بالنسبة إلى مَركبة (1۴۷60) 
ف رفا ا ت 0 ل ا ویک ا ا 
e SA A SB A‏ 
لاسعاات ج احا ن رل الكمربات الى يرن أن تخد 
لغاز الطبيعي كمَصدر أوّلي للطاقة. تشير هذه النتائج إلى أهمية 
لانتقال إلى استراتيجية المَركبة الهجينة ذات المقبس بالاقتران بنظام 
تزويد طاقة كهربائية مستدام على المدى البعيد. مثلاء إذا كانت 
لكهرباء المستخدمة فى سلسلة تحويل الطاقة الإجمالية مشتقة من 
تاد يقم اة الج ر اطا اوري خا مرف رن 
لانبعاثات الوحيدة لغاز د0٥‏ عائدة إلى استهلاك البنزين على متن 
لمَركبة» وإلى كمية صغيرة خلال معالجة الوقود» وبالتالي إن مجمل 
E e HEVE EO EES E‏ 
5 غرام/ ميل. سوف يعني ذلك أنه بالانتقال من قافلة مركبات 
تتألف جميعها من مَركبات تقليدية» إلى قافلة جميعها من مركبات 
(48۷60)» (أيضاً مع نظام كهربائي من دون انبعاثات)» سوف يخفْض 
ذلك انبعاثات غاز د0٥‏ من 420 غرام/ ميل إلى 65 غرام/ ميل» 
وهو ما يعادل انخفاض 85 في المئة. وهكذا إن انتشار استخدام 
المّركبات الهجينة ذات المَقابس» بالتزامن مع الانتقال إلى شبكة 
كهربائية من دون انبعاثات غاز .٥0«‏ سوف يؤدي إلى طريق طويلة 
نحو الحد من إسهام غاز الدفيئة من المركبات. هناك ميزة حسنة مهمة 
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أخرى للمّركبات (ء1۴۷) ذات المَقابس» التي من المتوقع أنها 
ستعمل على الأغلب بنظام كهربائي تام في مراكز المدن» يمكن أن 
تكون الخد التام تقريباً لانبعاثات عوادم المّركبات المنتجة للضباب 
الدخانى فى التجمعات المدنية. وعلى المدى الطويل جداأًء عندما 
تصبح المَصادر النفطية نادرة جداً وغالية» ولكي نحد كلياً من 
انبعاثات غاز الدفيئة من محرکات المركبات› فإن الكمية الصغيرة من 
الوقود السائل المطلوبة لمحرك الاحتراق الداخلى يمكن الحصول 
عليها من وقود حيوي» أو حتى من هيدروجين تم إنتاجه من مصادر 
طاقة أوّلية مستدامة. 


بناءً على الميزات الحسنة والواضحة جداً التى يمكن أن تقدمها 
المركبات الجينة ذات المقابس» والبساطة النسبة فى استخدام الشبكة 
الكهربائية لتوفير معظم الطاقة للمَركبات (ء8۳۷)» من المدهش أنه لم 
يحصل عمل لتطوير أكثر فى هذا المجال. وإن التعقيد المُخفض وكلفة 
مرکبات )8۴۷s(‏ ذات ا مقارنةه مثلاًء بمركبات خلايا الوقود 
التي تعمل على الهيدروجين» من المفروض أن تجعلها مُناسبة أكثر 
كبدائل لمجموعة المَركبات الموجودة. كما إن التوسع المطلوب للشبكة 
الكهربائية في ما يخص البنية التحتية لنظم التزويد بالوقود» من المتوقع 
أن يكون أقل كلفة من مجمل التطوير لبنية تحتية جديدة للتزود 
بالهيدروجين. يعتبر التوسع والتحديث في قدرة التوليد الكهربائي 
وشبكات التوزيع أمراً واضح المَعالم فعلاًء ويُمكن إدخال ذلك تدريجيا 
مع الزمن كلما ازداد عدد المّركبات الهجينة ذات المقابس. إن نوع البنية 
لتحتية المطلوبة في أماكن وقوف السيارات في مراكز المدن يُشبه تماما 
ET AS a SSN AL‏ 
إدمنتون في كنداة شين أن الشباراف تستطيع الإقلاع في ظروف ذات 
درجات حرارة تحت الصفر. حيث تم تزويد مآخذ كهربائية عند مواقف 
لسيارات العديدة فى المدينة فى إدمنتون بحيث إن «السخانة» المركبة 
فو ارات مک اد وھ اک افا تایان اة 
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طويلة من الزمن عند درجات حرارة تنخفض إلى ما دون 30 درجة 
مئوية تحت الصفر. إذا وقفت السيارات في الليل خارج المنزل» كما 
هي في الآغلب الحالة في مناطق الضواحي» يتم عادة وصل السيارات 
بالماخذ لحماية مادة تبريد المحرك من التجمد خلال ظروف الطقس 
الباردة جداً. سوف يمن a‏ النوع من البنية التحتية مجمل 
الطاقة الكهربائية اللازمة لإعادة شحن بطاريات الدفع طالما تقف 
السيارات في مراكز المدينة خلال يوم عمل نموذجي لمدة 8 ساعات. 
حتى إنه قد تكون هناك فائدة إضافية من مثل هذا النظام في تأمين 
مُعامل تحميل أفضل للشركات الكهربائية بتوزيع وانتشار الحمل 
لكهربائي بشكل متساو أكثر خلال النهار. مع العديد من المتنقلين بين 
لمدينة وضواحيها الذين يقومون بوصل سياراتهم إلى الشبكة الكهربائية 
لإعادة الشحن خلال يوم العمل وفي الليل» سوف يضمن الحمل 
لكهربائي الزائد الذي يكون عادةَ منخفضاً في هذه الأوقات» الانتفاع 
لأفضل من القدرة العُظمى المتوافرة للتوليد للكهربائى. كذلك خلال 
فترات الازدحام الصباحية والمسائية» أي عندما يكون ا المُتنقلين 
فى حالة تنقل» سوف يَنخفض حمل إعادة الشحن خلال الفترات نفسها 
ا يبلغ الاستهلاك المَنزلي ذروته بسبب استخدام الأجهزة الكهربائية 
والإإضاءة خلال فترات الطعام. يمكن أن توفر هذه «التسوية في مستوى 
الحمل» تحسينات مهمة في معاملات الحمل» نتيجة وجود استخدام 
أفضل لمعدات التوليد وتخفيض في تكاليف وحدة توليد الكهرباء. 


لقد نتج من نشر دراسة معهد (8۴۸1) الكثير من الاهتمام في 
مرکبات (ء81۴۷) ذات المقابس أو التى يمكن وصلها بالشبكة 
الكهربائية» وعلى الأقل هناك مُصنع وال الآن يقوم بمحاولات لعدد 
قليل من المركبات. وسوف يكون الانتشار التجاري الناجح لمَرکبات 
)H۴۷9(‏ ذات المقابس مدعوما بشكل کبیر بتطویر بطاريات 
أفضل» وكون ذلك يُتابع عن طريق العديد من مختبرات الأبحاث 
الحكومية» بالإضافة إلى المصتعين. وأصبحت الان بطاريات هيدريد 
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- معدن - النيكل» بكثافة طاقة وطاقة نوعية حوالى مرتين مما لدى 
الغا نجیر س 
التكنولوجيا بالنسبة إلى مَركبات (1۴۷) من دون مقابس كهربائية 
كسيارة تويوتا بريوس الهجينة الناجحة جداً. على المدى الأطول» من 
أجل الاستعمال فی مَرکبات (ء8۴۷) ذات المقابس» يمکن استبدال 
هذه البطاریات ببطاریات أيونات الليثيوم Î «(Lithium Ion Batteries)‏ 
بتكنولوجيا بوليمر الليثيوم» أو حتی بتکنولوجیا كبريت الليشوم 
الجديدتين اللتفن هما بمرحلة مبکرة من التطوير› لکنهما تظهران وعدا 
کبیراً. 


بالتسة إلى النقل النخلي. في مراك المدة: إن الارتفاع 
المحتوم في أسعار البنزين والديزل» بالإضافة إلى تكاليف أعلى 
لمواقف المركبات وللازدحامات المروؤجة لعدم تشجيع استخدام 
السيارات الخاصة» من المَفروض أن يُؤدي أيضا إلى كون النقل العام 
الجاع ود أك اهارا وع ی هی دات عد کا کر 
اة سكاهة اله سرف بكرن دك عاد فلى شل ل عا 
موجه مثل قطارات الأآنفاق تحت الأرض» أو نظام نقل سككي 
خفيف مشابه باستخدام مسار توجيه مرفوع. إن الكهرباء هي الاختيار 
الواضح من أجل طاقة الدفع لكلا النظامين» وإذا تم الحصول عليها 
۶ المدى الطويل من مصادر طاقة أولية r‏ عندها سوف 
توفر انض انهاه و في تخفيض انبعاثات غازات الدفيئة» 
بالإضافة إلى تخفيض مستويات التلوّث في المدن. في مدن أصغرء 
تزف غا الاصات الى تع عل الل الات ١لا‏ اة اة 
النقل العامة في ا لكن ذلك لن يكون الخيار المستدام 
على المدى الطويل. مع الزمن يمكن استبدالها بيسر فعلاًء إما 
بالترامات من خلال E‏ مسار توجیه مرتفع عن الط أو 
بباصات الو المغذاة بواسطة خطوط مرفوعة فى الهواء» بشكل 
اتل كلك ال ن اجا يي القطارات الكهراتة ت 
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استخدام باصات الترولي هذه بنجاح لسنوات عديدة» خصوصاً في 
مدن مثل فانكوفر بكنداء التى لديها تكاليف كهرباء منخفضة جدأء 
لكن من المفروض أن تكون هذه الباصات مناسبة بشكل مُتزايد كبديل 
لباضات الديرل أو السيارات. كذلك: سرف يودي ذلك إلى نة تة 
للنقل العام في المدن أكثر استدامة إذا تم توليد الكهرباء بشكل سائد 
من مصادر مستدامة كالطاقة المتجددة أو الطاقة النووية. 

9. 3. القطارات والطائرات والسفن 

إن وقود المستقبل في ما يخص النقل السككي هو أيضاً بشكلٍ 
واضح الطاقة الكهربائية» وعلى المدى الأبعد من المحتمل أن يصبح 
ذلك أكثر استدامة مما هو حاليا في معظم البلدان. ومن المتوقع 
استخدام نظام توليد كهربائي مستدام حقيقي مع بعض الاندماج بين 
الطاقة المتجددة والطاقة النووية» أو ربما حتى مع الوقود الأحفوري 
مع حجز الكربون وتخزينه. يعتبر تزويد السكك الحديد بالكهرباء 
موسسا بشکل جيك مسببقاء ويستخدم ليخدم كلا من حركة مرور 
المسافرين ونقل البضائع في مناطق من العالم ذات كثافات حركة 
مرورية عالية. مع زيادة أسعار وقود الديزل» والقلق حول تسخين 
الآرض بسبب غازات الدفيئة» سوف يكون هناك حافز للتحول من 
قاطرات كهربائية نوع «ديزل- كهرباء» إلى نوع «موصول - بالشبكة»). 
وإنه من غير الواضح تماما كيف يمكن أن يبدو مصدر وقود مستدام 
من أجل كل من قطاعي النقل الجوي والنقل البحري» حيث إن هذين 
القطاعين ليس من السهل ربطهما بالكهرباء. وفي كلتا الحالتين فإن 
كثافة الطاقة العالية جدأً» وسهولة التخزين» التى يقدمها الوقود 
السائل من الصعب الحصول عليها بطريقة أخرى. ٠‏ 

كون الوقود السائل مُتوقعاً بالاستمرار لأن يكون الخيار العملي 
الوحيد لتزويد السفن والطائرات» يمكن أن تستمر هذه الوسائط 
باستخدام الوقود الآحفوري السائل على شكل وقود ديزل» أو زيت 
نفطي ثقيل» أو وقود الطائرات النفاثة. وإذا تم تحويل نظام النقل 
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ال ف اقل السك الاين هاا معا و6ف ال 
فق ادام 0 ادل یکا تکل کر على طا راد 
مستدامة» أو حتى على الهيدروجين المُنتج بطريقة مستدامة» بعد ذلك 
سيكون استهلاك الطاقة من قبل القطاعين الجوي والبحري جزءاً 
صغيراً من مُجمل استهلاك الطاقة العالمي. وبالتالي من المحتمل أن 
يستمر هذين القطاعين بالعمل على وقود سائل مشتق من وقود 
أحفوري» من دون الحاجة إلى حجز الكربون وريت إِذ إن 
إسهامهما في انبعاثات غازات الد عة سكو ضا دا دات 
الوصول إلى إجماع عالمي (من غير المُحتمل أن يحصل ذلك) بأنه 
ينبغي ألا يكون هناك غازات دفيئة منبعثة في أي مرحلة من سلسلة 
تحويل طاقة» فمن المحتمل أن يكون الوقود الحيوي أو الهيدروجين 
لسائل البديل الوحيد من أجل هذه القطاعات. ويمكن أن يكون 
لوقود الحيوي عبارة عن ديزل حيوي من أجل الاستخدام في 
لمركبات البحرية» ويمكن أن يستخدم هذا انشا في المحركات 
لنفاثة مع بعض أعمال التطوير الهندسية. هناك مسار آخر محتمل 
لوقو د يوئ يكن أن يكو الميقاترل: أو الإیتانول هن أجل 
لاستخدام في محركات المراكب البحرية ذات شمعات الاحتراق› 
لكن الوقود الكحولي ليس مناسبا جدا بالنسبة إلى الطائرات» حيث 
AL E PO E E‏ 
لنوعية (الوزنية) للميثانول هي حوالى نصف تلك الموجودة لدى وقود 
لارا ك اة اللي مش اورف البعارل الطلرت سرفه كرون 
ضعف وزن وقود الطائرات الحالي للإاعطاء منتوج الطاقة نفسه. 
رکا ال ل الفا حت كرون ها حمل الوفرد جوا معا 
من مجمل وزنها عند الإقلاع» إن استخدام الميثانول كوقود سوف 
يحد بشكل كبير من الحمل المفيد. 


آي ا جى اطول وهو الك أك غلا د حون 
استخدام الهيدروجين في كل من الطائرات والسفن. مع أن بعض 
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E‏ ا e‏ و تکون ‏ هذه e‏ طففة» وفي 
طیران 0 بمحرك واحد ع فلل وقود at‏ 1956 
للاستخدام في الطائرة يجب أن يكون الوقود بالتحديد دروا 
ا تشزیا» حیث إن مشاکل تخزینه عند درجة حرارة حوالی 250 
درجة مئوية تحت الصفر› سوف تكن نوغا ها مانطفة ,عد درحة 
حرارة عادية حوالي 60 درجة مئوية تحت الصفر عند ارتفاع طيران 
0 قدم. للهيدروجين السائل أيضاً طاقة نوعية عالية (طاقة بوحدة 
لكتلة)» التي سوف تخفض من وزن الوقود المطلوب بعامل 2.5 
تقريباً بالمُقارنة مع وقود الطائرات النفاثة. وسوف يكون لوزن الوقود 
لمخفض حسنة واضحة كوقود للطائرة» لكن تلك الميزة تم إزاحتها 
پسہب كثافة الطاقة المنخفضة (الطاقة بوحدة الحجم) للهيدروجين 
لسائل بالمُقارنة 2 وقود الطائرات النفاثة. والحجم (وبذلك حجم 
خزان الوقوه) المَطلوب لتخزين الهيدروجين السائل سوف يكون 
حوالى أربع مرات أكبر من حجم وقود الطائرة النفاثة. مثلاء بَيّنت 
دراسات أعدتها (48۵ أن الحيز الإضافى» وبالتالى وزن هيكل 
لطائرة المَطلوب من أجل خزانات وقود أكبر سوف يلغي بشكل كلي 
لمحاسن الناتجة من وزن الوقود المُخفض. يمكن أيضاً بسهولة 
ستخدام الهيدروجين السائل من أجل دفع السفن» بصورة مشابهة 
للطريقة التي يستخدم فيها الآن الغاز الطبيعي السائل لتزويد حاملات 
لغاز المسال )1N6(‏ بالوقود. إن الحجم الإضافي المطلوب بالنسبة 
إلى وقود الهيدروجين لن يكون سلبيا عند استخدامه في السفن التي 
لديها نسبة أعلى لحجم الشحن إلى حجم الوقود مما هو عليه الحال 
بالنسبة إلى الطائرات. 


إن فكرة طائرة تعمل على وقود الهيدروجين السائل درست 
بشکل جدي خلال فترة 3 سنوات بین عامی 2000 و2003 بواسطة 
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تحالف من شركة إيرباص (usطإن4)‏ وعدد من شركات صناعة الطيران 
الأوروبية الأخرى» وکان التصميم الناتج مدعواً (aneاCrYop)‏ پسہب 
الخزانات ذات درجة الحرارة المُنخفضة جداً التي سوف تستخدم 
لتخزين الهيدروجين السائل عند درجة حرارة 250 درجة مئوية تحت 
الصفر. تمت دراسة أشكال عدة مُختلفة تراوحت من طائرة نفاثة 
صغيرة الحجم إل طائرة رکاب ضخمة بحجم الإيرباص (A380)‏ . 
وّجد المشاركون في الدراسة أن فكرة طائرة مزودة بوقود الهيدروجين 
كانت ذات جدوى» وأن المحركات النفاثة يمكن أن تعذل لتعمل 
على وقود الهيدروجين السائل من دون اننخفاض بالكفاءة. تم تحدید 
مواقع مختلفة لخزانات الوقود في طائرات من أحجام مُختلفة تمت 
دراستهاء وقد وجد أن تشكيل طائرات تطير مسافات طويلة بخزانات 
وقود ذات درجة حرارة منخفضة جداً (Cryogenic)‏ مركبة فی جزء 


جسم الطائرة العلوي المطوّل في هيكل الطائرة» هو اختيار محتمل. 
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0 - تحقيق توازن طاقة مستدام 


درسنا في الفصول السابقة الطلب الحالي على الطاقة ونماذج 
التزّد بهاء بالإضافة إلى بعض التوقعات لطلب الطاقة العالمي في 
E E LE O‏ ا 
أن تلبى في النهاية من خلال دمج ثلاثة مصادر طاقة أوّلية: الوقود 
الأحفوري والطاقة المتجددة والطاقة النووية. ومع تزايد الاهتمام 
بالتأثيرات البيئية لاستخدام الوقود الأحفوري» إضافة إلى الغموض 
حول التوفر طويل - الآمد لهذه الأنواع من الوقود» خصيصا النفط 
الخام» كان العمل من أجل الاستكشاف اللاحق لاستراتيجيات 
مصادر طاقة بديلة الهم الآساسي للمعنيين بالأمر. وقد ناقشنا الحاجة 
إلى التحرك» على المدى - الطويلء من الاعتماد السائد على الوقود 
الأحفوري لتقديم حوالى 80 في المئة من متطلبات مجمل الطاقة 
لديناء إلى الاعتماد على مزيج من مصادر طاقة أكثر استدامة. وتابعنا 
مناقشة التوقعات من أجل بعض البدائل للوقود الأحفوري بواسطة 
حجز وتخزين أكسيد الكربون» على الرغم من أن التكنولوجيا لفعل 
ذلك في مرحلة مبكرة من التطوير. أخيرأًء نأمل بأن التحرك بعيداً من 
الوقود الأحفوري يمكن أن يحصل نتيجة التغيير من الوقود النفطي 
إلى كهرباء لتغذية معظم حاجات نظم النقل لدينا. وفي هذا الفصل 
الآخير سوف ندرس كيف أن كل هذه الأفكار يمكن أن تتلاقى معاء 
زنر كت :أن خبطا من ماكر الطاة الا زل يمك أن طون غلى 
مدى باقي القرن الواحد والعشرين. وأن التغيّرات في هذا الخليط مع 
الزمن سوف تؤدي ليس فقط إلى تحسينات تكنولوجية وتخفيضات في 
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كلفة بداتل الطافة هذه لكن أيضا إلى تطرير مقرل اللطافة 
والسياسات البيئية في مختلف أنحاء العالم. 

إن الهدف من أي خطة للطاقةء محلية» أو قوميةء أو دوليةء 
هو تقديم توازن معقول بين الطلب على الطاقة ومخزونها في كل 
لقطاعات الاقتصادية. وكلمة «معقول» يمكن تفسيرها بالطبع بشكل 
مختلف بحسب الآشخاص المعنيين بهذا التعبير» فبالنسبة إلى 
لمستهلك» الذي تمثل فاتورة الطاقة المستمرة بالارتفاع أحد همومه 
ليومية» يمكن تفسير كلمة «بكلفة معقولة» أو أسعار متناسبة مع 
لدخل. أما بالنسبة إلى مُختص بالبيئة أو مناصري البيئة» فيمكن أن 
تفسر كلمة اعقر ل بها لا يقل من الأعتماد الكل على ”الطاةة 
لمتجددة لتلبية كل حاجاتنا من الطاقة تقريباً. وأخيرأًء بالنسبة إلى 
رئيس شركة طاقة عالمية يمكن تفسير كلمة «معقول» بالأسعار التي 
ین ها ال عن امول لی ارا ا فان اها کر 
مبالغ كبيرة لإيجاد مصادر كربوهيدراتية جديدة» أو لتطوير تكنولوجيا 
جديدة تهدف إلى تخفيض الاعتماد على الوقود الأحفوري. والنتيجة 
النهائية» كما هو الحال في معظم مسائل السياسة العامة» هي عادة 
الحل الوسط بين مختلف القضايا التي تؤثر في مخزون الطاقة. 
ويسعى المسؤولون والشركات باستمرار إلى التطوير سياسات تؤدي 
إلى إيجاد مخزون مستمر للطاقة عند أسعار معقولة» وفى الوقت ذاته 
تخفيض تأثيرات استخدام الطاقة في البيئة. [ 


لدراسة توازن الطلب على الطاقة بتفصيل أكثر سوف نعود إلى 
مخطط تدفق الطاقةء أو مخطط «سانكى» الذي قدمناه فى الفصل 
الثائي..ويمكن استخدام هذا المخطط الغني جداً بالمغلومات لمتابعة 
كيف يتم تحويل الطاقة وتوزيعها من المصدر الاولين حتى نقطة 
الاستهلاك النهائية. ويمكن استخدام مخطط «سانکي» لتصوّر هذه 
التدفقات المعقدة للطاقة» سواء كان ذلك في بلد واحد أو في أمم 
متعددة» أو حتى لبحث تدفّق الطاقة عالميا. 
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وقد تفيد هذه المخططات بتقديم صورة سريعة لكمية الطاقة 
الأوّلية التي تصبح «طاقة مفيدة» في تزويد نقاط استهلاك مختلفة› 
وكمية الطاقة «الضائعة» التي تصبح في النهاية مبددة» عادة على شکل 
حرارة ضائعة. وهناك توضيح في هذا النوع من المخظطات للاقتصاد 
لإجمالي للولايات المتحدة» الذي تم إعداده بواسطة مختبر لورانس 
ليفرمور العائد لوزارة الطاقة فى الولايات المتحدة» وهو مبين فى 
لشكل (1-10( )2005 (Us DOE,‏ إن مخططات «سانكى» العو 
E TT O ETE‏ 
ا في الشكل (1-10) للعام 2 خصوصاً لأنه يوضح 
إجمالى كمية الطاقة الأوّلية المستهلكة» 103 إكساجول (*'10 
متضمَنة الطاقة المستهلكة فى مختلف الاستخدامات: مثل 
لبترول المستخدم في المواد الاأوّلية O‏ وإنتاج الإسفلت. ومن 
لسهل جداً تحديد النسبة المئوية التقريبية لتدفقات الطاقة المتوجهة 
إلى نقاط الاستهلاك المختلفة من خلال هذه المخططات» إضافة إلى 
لحرارة الضائعة أو «الطاقة المبددة). مثلاًء يبيّن المخظط بوضوح 
لتدفقات المتنوعة للطاقة الأوّلية المستخدمة لتوليد الكهرباء» حيث 
لمصدر الآكبر هو الفحم الحجري الذي ينتج 1 إکساجول» ثم 
دل طاقة أوّلية على شكل طاقة نووية 8.6 إكساجول » و6.0 
إكساجول من الغاز الطبيعي» و2.7 إكساجول من الطاقة المائية. إن 
5. إكساجول فقط تصبح في النهاية كهرباء من إجمالي الطاقة التي 
هى 40.3 إكساجول المستخدمة لتوليد الكهرباء» بينما 27.8 
OS ESN ENO‏ 
ملاحظة أن الأمر مماثل في قطاع النقل الذي يعتمد بشكل رئيس على 
البترول كمصدر»ء فمن أصل 27.9 إكساجول من الطاقة الأوّلية 
المستخدمة» هناك 20 في المئة فقط» أو حوالى 5.6 إكساجول يتم 
تحويلها إلى «طاقة مفيدة» لتشغيل جمیع السيارات» والشاحنات› 
والسفن» والطائرات. وتستخدم 6.3 إكساجول من مخزونات البترول 
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التوجه فى جريان الطاقة للولايات المتحدة - 2002 


تدفّق الطاقة الكلى 103 إكساجول ('10 جول). 


E as SEEDS 
SSS 


0. 


(n 
کک‎ 

( 

4 


0 
Bal. no 0.3 


تصدیر سر 


الشكل (1-10): مخطط تدفق الطاقة للولايات المتحدة: 2002. 


المصدر: مشتقة من وزارة الطاقة فى الولايات المتحدة» إدارة معلومات الطاقة. اهA««u‏ 
Energy Review 2002, DOE EIA - 0384 (2002). Washington, DC, October 2003.‏ 


أيضاً» في تطبيقات غير متعلقة بالوقود» مثل إنتاج البلاستيك» ومواد 
صناعية أخرى. وبشكل إجمالى» فإنه من ال 103 إكساجول لإجمالى 
الطاقة الأوّلية المستخدمة في الولايات المتحدة في عام 3002 
هناك 37.1 إكساجول فقط كانت «طاقة مفيدة» لتوفير حرارة وطاقة 
إلى المنازل والمصانع والمركبات و6.3 إكساجول كانت مستخدمة 
فى تطبيقات غير متعلقة بالوقود» بينما حوالى 59.3 إكساجول كانت 
(طاقة ضائعة)» أو طاقة مبددة» والتي تعتبر بشكل رئيس حرارة 
ضائعة. 

يبيّن الشكل (1-10) أن الطاقة المتجددة تقدم فقط نسبة مثوية 
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من إجمالي متطلبات الطاقة الأوّلية في الولايات المتحدة» 

لحتصر الاكبر 2:7 في المغة تقريباً ا 
لطاقة الكهربائية المائية. وهناك 4. 3 في المئة أخرى e:‏ من الطاقة 
لأولية مشتقة من الكتلة الحيوية وأشكال «أخرى» من الطاقة 
لمتجددة» علماً بأن الجزء الأكبر من طاقة الكتلة الحيوية يستخدم في 
لعلميات الصناعية» مثل صناعة الورق. في عام 2002 كان هناك 
حوالى 0.9 في المئة فقط من إجمالي الطاقة الأوّلية تم الحصول 
عليها من مصادر متجدّدة غير الطاقة الكهربائية المائية ا الكهرباء. 
ويوضح الشكل أيضاً الاعتماد الكبير لمعظم الدول الأوروبية على 
البترول» أو الفط الخام» وبشكل رئيس كمزاة أولية لتزويد 
احتياجات طاقة النقل» وعلى الفحم الحجري» الذي یستخدم بشکلِ 
رئيس لتوليد الكهرباء. وفي الولايات المتحدة» كما هو الحال في 
معظم دول العالم المتقذم» یتم استیراد کثیر من الطاقة الأولية على 
شكل نفط خام» ما يودي إلى الاهتمام بضمان استمرار الطاقة» 
بالإضافة إلى الاهتمام الحديث العهد حول انبعاثات غازات الدفيئةء 
ما يدفع معظم البلدان لتدرس بجدية بدائل عن الاعتماد الكبير على 
الوقود الآحفوري كشكل سائد من الطاقة الأولية. يمكننا ملاحظة من 
الشكل (10-1)ء أنه في العام 2002 حوالى 90 في المئة من 
إجمالي الطاقة الأولية في الولايات المتحدة كانت مشتقة من الوقود 
الآأحفوري على شکل فحم حجري» نفط خام» أو غاز طبيعي» 
وجمیع هذه الأنواع تؤدي إلى إنتاج أكسيد الكربون» المصدر الأكثر 
أهمية لانبعاثات غازات الدفيئة. 


ا e e E‏ إلى الوراء على 
کیف یمکننا أن الانتقال إلى توازن طلب - مخزون للطاقة أكثر 


أشتكامة: 
إن التحرك بعيداً من الوقود الأحفوري لتأمين معظم احتياجاتنا 
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الأولية من الطاقة يعنى الاعتماد بصورة أكبر على الطاقة المتجددة و/ 
أو اطا ارو ج رن لكف س ٠‏ اك هة ی ذلك 
كما ناقشنا في الفصل التاسع» وهي بتخفيض اعتمادنا الكلي تقريباً 
على النفط الخام لتأمين طاقة النقل» وذلك بواسطة الانتقال إلى 
لكهرباء بدلاً من منتجات النفط المعالج كحامل رئيس لطاقة النقل. 
ويشير هذا الأمر إلى بداية الانتقال من «اقتصادنا الكربوهيدراتى» 
لحالي إلى «اقتصاد كهربائي» جديد. وكما رأينا في القصل الرابع» 
تير التقل مورلا عن كر قن 25 في المت من الي 
لطاقة الاأوّليةء حيث إن الانتقال الكبير إلى «المركبات الهجينة ذا 
لمقبس» التي بحثناها في الفصل التاسع»ء يتطلب توسعاً كبيراً د 
إنتاج الكهرباء. وإذا كان هذا التوسع بشكل رئيس من الوقود 
لآأحفوري» من دون استخدام حجز وتخزين الكربون» لذا سوف 
يكون هناك تخفيض صغير في إنتاج غازات الدفيئة. إن تطوير مصدر 
کهرباء مستدام بشکل حقيقي» قادر على تأمين احتياجات الطاقة 
لقطاع النقل› > بالاضافة إلى قطاعات اقتصادية أخرى» سوف يتطلب 
انتقالاً إلى بعض الدمج للطاقة المتجددة.» والطاقة النووية والفحم 
النظيف» مع حجز وتخزين للكربون» كمصادر أولية. والتنؤع الفعلي 
لهذه المصادر الذي يتطور على مدى يتراوح بين 50 و100 سنة مقبلة 
سوف يعتمد على تطوير المصادر التكنولوجية وتكاليفها وقبول عامة 
الناس» إذ إنها ستؤثر جميعها في سياسات الطاقة المستقبلية. على 
اعا الال اا ا ا یم استخدامها بشکل معراید 
لتوليد الكهرباءء لكن انخفاض «كثافة الطاقة» في معظم أشكالها 
المتجددة أدت إلى تكاليف عالية وتأثيرات مهمة في استخدام 
الآراضى. وقد أسهمت التطورات التقنية المظردة فى تخفيض تكاليف 
بعض أشکال توليد الكهرباء المتجددة مع كون طاقة الرياح السباقة 
كمصدر مهم للطاقة الكهربائية. 


تم وضع دراسة التكاليف النسبية لأشكال عديدة لتوليد الكهرباء 
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من الطاقة المتجددة في إطار مشروع «أطلس» للاتحاد الأوروبي في 
عام 1996 )2005 .)European Atlas Project‏ إن المدى المقدذر 
لتكاليف الكهرباء المتجددة في عام 2005 مبيّن في الشكل (2-10) 
حول التكنولوجيا الرئيسة المدروسة. إن كلا من التقدير العالي 
الد ا 0 ق ور کا 
واط ساعة) مبيّنان في 8 وال ين كل الترات في كل 
کول یت راما ی ا رجات کرجا ان 
الرباح» وتکنولوجيا توليد طاقة التحويل الفولتضوئي الشمسي (۲۷)» 
وتكنولوجيا التوليد الكهرومائي تتأثر بشكل خاص بحسب الموقع 
المختار» أما المدى بين تقدير الكلفة المنخفضة والكلفة العالية فهو 
كبير فى هذه الحالات. وفى الحالات الآخرى» كطاقة الكتلة الحيوية 
والطاقة الجيوحراريةء فإن كلفة إنعاج الطاقة هي أقل تأثراً في 
الموقع» وإن الاختلاف بين تقديرات الكلفة المنخفضة والكلفة العالية 
ببقی أقل بکثیر. 


إن تكاليف الوحدة الكهربائية (الكيلو واط ساعة) لكل واحدة 

من التکنولوجیات يمكن مقارنتها مع N E ON AS‏ 
الفحم المطحون (۲۴)ء الذي رأينا في الفصل الثامن أنها 0.042 
دولار لكل كيلو واط ساعة ا من دون ضريبة على الكربون أو 
شكل آخر من عقبات غازات الدفيئة. يمكن ملاحظة من الشكل (10- 
2 أن كلا من توليد طاقة الرياح والطاقة المائية الصغيرة يمكن أن 
تكون منافسة جداً لتوليد الطاقة من الفحم الحجري عند انخفاض 
تقديرات الكلفة. إن استخدام طاقة غازات النفايات والكتلة الحيوية أو 
لطاقة الجيوحرارية من أجل توليد الكهرباء تحت ظروف معيّنة 
وبخاصة في مواقع مفضلةء يمكن أن تصل إلى تكاليف التوليد بواسطة 
لوقود الأحفوري. ومن ناحية أخرى» فإن توليد الطاقة الشمسية 
لفولتضوئية على الرغم من أنه يستفيد من التخفيض المهم في تكاليف 
ا ا ا اوت 


263 


دولار / کیلو واط ساعة kWh/Ş$‏ 


— فوتوفلطانی 
ان تار جيوحراري غاز نفایات حيوي پو وان 


مد وجزر 


الشكل (2-10): تقديرات الاتحاد الأوروبى لتكاليف الكهرباء المتجددة فى 2005 
المصدر: مشروع طلس الأوروبي EU‏ . 


الطاقة تقليدياً بواسطة الفحم الحجري حالياً. وهكذاء يبدو أن هناك 
نوفا كرا اتشان أك لاطا فة الار ل ال دة لو الك ا 
حضوا .إذا كانت الفائدة من الجة من انبعائات غازاات الدفعة تونحذ 
بالحسبان. وعندما يزداد هذا الانتشار» يمكن إعاقة نمو الكهرباء 
المتجددة بواسطة الاعتراض العام المتنامي المترافق مع مساحات 
الأرض الكبيرة المطلوبة بواسطة مصادر طاقة ذات كثافة منخفضة مثل 
طاقة الرياح“. أصبح هذا الأمر محط اهتمام في أوروبا مثلاء حيث 


(#) إن المساحة المطلوبة لتحويل طاقة الرياح هي مساحة شاقولية مركزها على رس 
التوربين الرياحي وليست مساحة أرض فعلية مقارنة بما تتطلبه ألواح الطاقة الشمسية. أما 
من أجل تطوير المزارع الرياحية فيحتاج ذلك إلى مساحات من الأراضي ربما تكون 
كبيرة» لكن معظم هذه الأراضي ربما تكون غير صالحة للزراعة أو كمناطق سكنية. وإذا 
كان غير ذلك ففي هذه الحالة لا يزال من الممكن استخدام هذه الأراضي من أجل 
الزراعة والرعي والأبنية الصناعية أيضاً. 
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إن الاحتجاجات من مجموعات ريفية محلية واجهت طروحات 
مشاريع جديدة من أجل تطوير مزارع رياحية ضخمة. تكتسب هذه 
لاحتجاجات بازدياد اهتمام عامة الناس والسياسيين في المملكة 
لمتحدة» وفي آلماهاء الى تير المح الإ كبر لطافة: ارياج قي 
لعالم» حیث يدعي المشاركون في الحملة أن المزارع a‏ 
لكبيرة تخرّب مساحات واسعة من الجمال الطبيعي. إن هذه الأنواع 
من الحملات» بالمشاركة مع الحالة المتقطعة لمصادر الطاقة 
لمتجددة» كما ورد في الفصل السابق» من المتوقع أن تحد من 
دخول الطاقة المتجددة إلى مزیج توليد الكهرباء. 


كما رأينا في الفصل الثامن» هناك أيضاً اهتمام متزايد للشركات 
الكهربائية والحكومية فى الطاقة النووية كمصدر نظيف للكهرباء. 
وهناك إدراك تنام ET BVO O ANE‏ 
أهمية لتخفيض تایرنا | في المنا اخ بالعالم» »> والقبول العام للطاقة النووية 
يبدو أيضاً في : E‏ عديدة يمكن أن تنظر إلى فرنسا 
کمثال» حیث یتم e‏ توليد معظم الكهرباء بواسطة محطات توليد 
ووه ابمعارضة قفليلة دا من عامة الاس وهاك سارو واد یکن 
أن نتخيّله من أجل المستقبل» وهو انتقال طويل - المد من منتجات 
نفطية معالجة إلى الكهرباء كحامل طاقة مسيطر. وإن الانتقال بعيداً من 
الاعتماد بشكل سائد على الكربوهيدرات كمصدر أوّلى للطاقة» 
نحو استخدام أكبر للطاقة المتجددة والطاقة النووية کا 
يمكن أن يقود إلى مستقبل طاقة أكثر استدامة. ومن المحتمل أن 
تكون تأثيرات ذلك مرئية بشكل أكثر وضوحاً في قطاع النقلء 
حيث إن الكهرباء يمكن أن تحل محل الوقود الكربوهيدراتي السائل 
كحامل مفضل للطاقة» كما ناقشنا في الفصل التاسع. ويمكن استخدام 
هذه الأفكار لنتأمل كيف أن مزيج الطاقة الأوّلية يمكن أن يتغير على 
مدى المثة سنة القادمة» كما هو موضح في «سيناريو الطاقة النووية 
والطاقة المتجددة» المحتمل في الشكل (3-10)» يوضح هذا 
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جیغاطن نفط مکافئ 0eا٥‏ 


990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2 


الشكل (3-10): مخزون الطاقة الأولى العالمى - «سيناريو الطاقة النووية والمتجددة). 


الشكل نوع التوقعات التي يمكن أن توضح ببساطة بافتراض معذلات 
نمو معقولة ظاهریاً من أجل كل من المصادر الأولية الثلاثة: الوقود 
الأحفوري والطاقة المتجددة فالسا النووية. إن الطلب المتوقع 
على الطاقة» بمليارات الآطنان من النفط المكافئ .)6t06(‏ مبيّن 
للعشرين سنة الأخيرة من القرن العشرين. ومن المؤكد أن 
الطاقة الأولية المتوقع المبيّن في الشكل (3-10) ليس نتيجة 
النمذجة الاقتصادية المعقدة (أو حتى البسيطة!) للاقتصاد» لكنه فقط 
محاولة لتبيان تأثيرات تغْبّر معدّلات مستوى القبول لكل مصدر أوّلى 
ا ۰ 
إن ول ما نحتاج إليه لبناء مخطط مثل ذلك المبيّن في الشكل 
(3-10) هو افتراض معدل نمو لإجمالي طلب الطاقة العالمي. وكما 
اتا في الفصل الرابع» إن إجمالي طلب الطاقة العالمي قد نما 
حوالی 5 في المئة e‏ رکا على مدى العشرين سنة الا خيرة» 


لكن إلى خد أغلى بقليل من 4 في المئة في الصين: و6 في المئة 
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في الهند. وبوجود الحضور المتزايد الذي يمكن للصين والهند أن 
يحتلاه فى الاقتصاد العالمى على مدى العقود القليلة التالية» تفترض 
لاا ات في الشكل )0:10 يصل معدل نمو إجمالي الطلب 
على الطاقة العالمي إلى 2 في المئة سنوياً بين عامي 2000 و2025ء 
لذي هو قريب خا من توقعات وكالة الطاقة العالمية (184) لهذه 
لفترة» كما رأينا في الشكل (6-4). إن مُعدلات النمو العالية من 
لمحتمل أن يحافظ عليها لفترات طويلة جداأ فى هذه الاقتصادات 
لاا وعدا ر کات الا رهام ها اقرا ان ل 
لسو المترى هر 1ي الكة سنوي بين ام 2025 و2050 وبالسة 
إلى النصف الأخير من القرن» ا أن نمو عدد سكان العالم سوف 
ينخفض» وأن الإصرار المتزايد على كفاءة الطاقة وإدارة الطلب فى 
E OS SENE‏ ل 
الطاقة هو 0.2 في المئة عالمياً في السنة بين عامي 2050 و2075 
وأخيراً 0.1 في المئة من عام 2075 إلى نهابة القرن. وحتى مع هذه 
اللافتراضات المتواضعة لمعذّل النموء فإن إجمالى الاستهلاك العالمى 
للطاقة الأوّلية سوف ينمو بعامل 2.5 من ES‏ جيغا طن في غا 
0 إلى 25 جيغا طن نفط مكافئ فى 2100. لبناء الشكل (10- 
3 تأمّلنا أن استخدام النفط المهم ق 
عند نهاية القرن» بسبب المصادر الميّالة إلى الانخفاض والتكاليف 
المتزايدة كما ناقشنا فى الفصل الخامس. إن المخزونات المتضائلة 
N E E‏ القرن يُحتمل استخدامها لتزوّد الوقود 
الاختباطى المطلز ب من أجل مخركات الاختراق الداخلي في 
السيارات الكهربائية ذات المقبس» على الرغم من انه يمکن في النهاية 
أن ندل هذا الوقود بالوقود الحيوي. كما افترضنا أيضاً اتخفاضاً 
مشابهاً لكن أصغر في استخدام الغاز الطبيعي بسبب توافره الأفضل 
نسبيا» وافتراض تجارة عالمية مرتفعة للغاز باستخدام سعة خطوط 
نابيب جديدة واستخدام أكبر للغاز الطبيعي المسال .(LN6G(‏ 
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مع الافتراضات المستخدمة لبناء الشكل (3-10) انخفضت 
مُشاركة استخدام الوقود الآحفوري كجزء من إجمالي طلب الطاقة 
الأوّلية بشكل مُثير من 80 في المئة من إجمالي الطلب في عام 
0 إلى 39 في المئة فقط في عام 2100. لقد ازداد الاستهلاك 
الفعلى للوقود الأحفوري قليلا بالفعلء بسبب الاستهلاك الزائد 
ل«الفحم النظيف» المفروض من أجل توليد الطاقة الكهربائية. إن 
مشاركة استخدام الطاقة النووية على مدى القرن قد زادت من 8.6 
في المئة إلى أعلى من 30 في المئة من إجمالي الطاقة الأوّلية» بينما 
ازدادت الطاقة المتجددة من 6.13 في المئة إلى 31 في المئة من 
مخزون الطاقة الأولي. وإن التزايد الكبير في استخدام الطاقة النووية 
والطاقة المتجددة عند نهاية القرنء بالمشاركة مع معظم الفحم الذي 
تحدم لترليد الكهرباء» سودي إلى سريم الاقال إلى اتاد 
کهربائي» . إن جزءا كبيرا من هذا المصدر الجديد للكهرباء سوف 
یستخدم لتغذية قطاع النقل»› وبعضه سوف يستخدم لزيادة مشاركة 
لكهرباء المستخدمة لتدفئة الأبنيةء رال الواسع للمضخات 
ا ا جدوی هذا 
لتوسع» نظراً إلى الكلفة الزائدة الذي تتطلبه البنية التحتية للكهرباء. لقد 
أنجز مثل هذا النوع من التوسع في الماضي» أولاأ حول بداية القرن 
لعشرين عندما كانت الكهرباء حامل طاقة جديدا نسبيا» وكانت 
مستخدمة لتحل محل الإنارة بالغاز والمحركات البخارية. وهناك توسع 
زتيمن ان فى البفة السحهة للكهرباء دك فى مضت القرن العشرين: 
خرصا فی ارا الفال دن اتقار را ع الف باراد 
وع أن المدى الزمني المطلوب من أجل هذه الانتقالات المبكرة قصير 
ندا هناك توسع أكبر وتحرك نحو الاقتصاد الكهربائي الذي يؤمل أن 
یکون (بالتحدید) ذا جدوی على مدی a‏ 


إذا لم يتوسع استخدام الطاقة النووية والطاقة المتجددة لبعض 
الأسباب» إلى النطاق المفترض فى سيناريو الطاقة النووية 
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والمتجددةء فهناك بديل آخر من أجل تمكين الانتقال إلى اقتصاد 
كهربائي وهو (سيناريو الفحم النظيف). إن استخدام الفحم في هذا 
لسيناريو» سوف يتوسع بشکل کبیر» وسوف يستخدم بشكل أولي 
لتوليد الكهرباء» وبالطبع أيضاً لإنتاج وقود غازي وسائل. ولخفض 
نبعاثات الغازات الدفيئة» فإنه يتم استخدام تكنولوجيا «الفحم 
لنظيف»» بالاشتراك مع حجز وتخزين الكربون بشكل واسع. ومن 
لمحتمل أن تكون محطات الطاقة الجديدة التي تعمل على الفحم 
مؤسسة على طريقة 160٥©(‏ الموصوفة فى الفصل السادس» مؤدية إلى 
كفاءة زائدة وانبعاثات منخفضة. زا ذلك إن أكسيد الكربون 
المتولد بواسطة مثل هذه المحطات سوف يحتاج إلى أن «ايحجز 
ويخزن» باستخدام تقنيات حجز وتخزين الكربون التي لا تزال في 
مراحلها المبكرة من التطور. إن هذا الجانب من تكنولوجيا الفحم 
النظيف قد يكون الأقل تطوراً فى الوقت الحاضر»ء وهناك حاجة إلى 
إا زعا افر قدا دا ا ها ا ا وه 
تقنياً واقتصادياً للحجم الكبير المطلوب لحجز وتخزين معظم غاز 
2 المنتج. على الرغم من المحاولات التمهيدية لحجز وتخزين 
الكربون التي تمت المباشرة بها» كما ورد في الفصل السادس»› 
نحتاج إلى إنجاز عمل أكثر للتآكد من وجود مستودعات مناسبة حقا 
لحجز وتخزين طويل الآمد للأحجام الضخمة لأكسيد الكربون الذي 
سوف يتحرر بواسطة الاحتراق أو التحرّل إلى غاز لكميات كبيرة من 
الفحم التي سوف تستخدم في أي سيناريو فحم نظيف. مع ذلك فإن 
خليط طاقة أوّلية لمثل هذه الاستراتيجية مبيّن فى الشكل (4-10)» 
باستخدام افتراضات طلب الطاقة نفسهاء كما في الشكل (3-10). 
فى هذا السيناريو افترضنا أيضاً أن كلا من الطاقة النووية والطاقة 
الا مرف ان دواو ا ف ا ر ا 
بمعدلات نمو ثانوية أصغر بكثير مقارنة الا السابق. لقد وضعنا 
أيضاً الافتراضات نفسها حول التوفر المتضائل للنفط الخام والغاز 
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غیغاطن نفط مکافئ 6†0e‏ 


0 
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 20902 


الشكل (4-10): مخزون الطاقة الأولي العالمي - «سيناريو الفحم النظيف» 


الطبيعي كما في سيناريو الطاقة المتجددة والطاقة النووية. وإن 
المشاركة في إجمالي مخزون الطاقة الأوّلية المقدم بواسطة الفحم في 
إطار هذا السيناريو الجديد قد افترضت لتتزايد في كل عقد 
ك 0 في المئة من إجمالي مخزون الطاقة اللي عند نهاية القرن 
فة ب 23 في المئة عام 2000. 


بالطبع» إن المزيج الفعلي لمصادر الطاقة الأولية التي سوف 
تتطور على مدى باقي هذا القرن من المحتمل أن تكون في موقع ما 
بين هذين السيناريوهين. وسوف يعتمد مزيج مخزون الطاقة الأوّلي 
الذي يتطؤر عبر الزمن على كل من التطورات في التكنولوجيا وعلى 
الأولوية التي يعمل فيها كل من الأفراد والحكومات لتطوير مصادر 
طاقة أنظف وأكثر استدامة. فى هذا الكتاب ركزنا بشكل رئيس على 
الحلول التكنولوجية لتطوّر aT‏ طاقة مستدام أكثر» لكن ينبغي ألا 
ننسى التكنولوجيا لأكثر الاختيارات أهمية المفتوحة للجنس البشري 
لتخفيض طلبنا من الطاقة في المقام الآول. 
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ويتم الرجوع أحياناً إلى ذلك «بالجانب - المرن» لسياسة 
الطاقةء لكن هناك برامج وجهت لإقناع الشركات والحكومات 
والآفراد لاستخدام الطاقة بكفاءة أكثر» ولتجتب الاستخدام المسرف 
والطائش» وسوف تكون هذه أدوات قوية فى البحث من أجل اقتصاد 
أكثر استدامة. إن النجاح مع هذه الأنواع البرامج» لأآنها كانت 
هادفة بشكل رئيس إلى «ترشيد استهلاك الطاقة» لجزء من الأفراد 
المستخدمين» أو لأن سياسات «إدارة الطلب والاستهلاك للطاقة» 
)Demand - Side Management)‏ متطورة أكثر لدى الشركات الضخمة 
واتشركات الكه اة خي طالب ذلك نخدي اسا للك 
ويحتاج صانعو السياسة إلى أن يكونوا مدركين بأن تطور سياسات 
الطاقة المستدامة يحتاج المشاركة الحماسية ليس فقط للعلميين 
والمهندسين والاقتصاديين» لكن أيضا للعلميين - الاجتماعيين وعامة 
الاس ككل ليكو نوا ا جخ إن ها يبدو واا عة هر أن هناك 
ارلا اة للت من أجل روات الطافة ال بجت أن 
تكرت كانه امن جع مطاافا في الل الإ لمر 
الآن عائد إلينا جميعاً: رؤساء الشركات» والسياسيين» والمستهلكين 
الأفرادء لنقوم بدورنا في رؤية أن مستقبل الطاقة لدينا هو مستدام 


المراجع 


Websites 

European Atlas Project (2005). < http://europa.eu.int/comm/energy_- 
transport/ Atlas/homeu.html > . 

US Department of Energy (2005). < http://www.energy.gov/ > 
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ملحن: معاملات تحويل الطافة 


ميغا وحدة حرارية إنكليزية = 1 (Btu) 10° x‏ 
(MMBtu)‏ 


ا 


جیغاجول (ز6) = 0.9478 
(MMBtu)‏ 


e‏ ا ن | |1| ا 
ی a a rE‏ 


= 41.87 جيغاجول | 39.72 برميل نفطي 
(MMBtu)‏ 


10 x 41.87 10 x 41.87 
کیلو جول‎ 


٣ إكساجول‎ 41.87 = 


(Btu) 10 x‏ = 0.025189 جیغا 
طن مکافئ نفطي 


2 8 ا#عي| | 


3 برمیل 6 طن مکافئ 


10 


0 = کیلو 10 = جیغا (ملیار) ٠‏ 10 = بیتا (کوادریلیون) 
0 = میغا (ملیون) ۳ = تیرا (تریلیون) = اکسا 
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الثبت التعحريفى 


مُعَامل تحميل : يُعّرف في مجال الطاقة الكهربائية بأنه نسبة القدرة المُستهلكة 
(الحالية) إلى قيمة القدرة العظمى المَتوافرة دائما من النظام. 

تسوية الأحمال: عملية توزيع الحمل الكهربائي خلال فترات اليوم للاستفادة 
من قدرة نظام الطاقة الكهربائي المتوافرة. 

مُعَّامل السعة : هو نسبة الطاقة الخرج الفعلية خلال فترة من الزمن إلى طاقة 
الخرج عندما تعمل المحطة بقدرتها التقديرية (التشغيلية) خلال الفترة الزمنية 

الكهرباء الشمسية الفولتضوئية : الطاقة الكهربائية المُولدة مُباشرة عن طريق 
التحويل الفولتضوئية لطاقة أشعة الشمس بواسطة الخلايا الشمسية الفوتوفولتاتية. 

مَركبات كهربائية هجينة ذات المَقبس : المّركبات الكهربائية الهجينة التي 
يمكن شحنها عن طريق الشبكة الكهربائية بواسطة مقبس خاص. 

إعادة التوليد بالفرملة: استرجاع الطاقة الحركية للمركبة بالتوليد الكهربائي 
أثناء تباطؤ أو توقف المَّركبة (الفرملة). 

مزرعة رياحية : محطة توليد طاقة كهربائية من الرياح تحتوي على أكثر من 
توربين رياحي مُوزعة بشكل أفضلي لتوليد أكبر قدر ممكن من الطاقة الكهربائية. 

خلية الوقود: أداة لتحويل الطاقة الكيميائية لوقود (أو مادة حاملة للطاقة) 
ومؤكسد إلى طاقة كهربائية مباشرة. 

التدفئة الشمسية الطبيعية : تسخين أو تدفئة المباني بطاقة الإشعاع الشمسي 
المباشرة حيث تعتمد كفاءة العملية على نوع وشكل التصميم للمباني. 

كفاءة «(المصدر - إلى - عجلات»: الكفاءة الإإجمالية لتحويل الطاقة 
محسوبة بدءاً من طاقة المصدر الأولي (نفط أو فحم حجري أو طاقة نووية) حتى 
طاقة دفع العجلات للمَركبة. 

المُفاعل المُولّد: هو المفاعل النووي الذي ينتج مصادر إضافية من الوقود 
النووي الانشطاري» أو ينتج وقوداً نووياً أكثر مما يستهلك أثناء عملية التفاعل 
النووي. 
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طاقة المحيطات : الطاقة الناتجة من الأمواج والمد والجزر والتيارات البحرية 
في المحيطات والبحار. 

ديزل حيوي : هو وقود دیزل بدیل مصنوع كلياً أو جزئياً من منتجات عضوية 
خصوصاً من زيوت نباتية مثل زيوت فول الصويا والفول السوداني . سلسلة تحويل 
لطاقة : السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بأنها تتعقب تحويلات الطاقة الأولية من 
مصدرها وحتى الشكل الأخير للاستهلاك. مثل حالات التدفئة و العمل 

سلسلة تحويل الطاقة : السلسلة الكاملة لتحويل الطاقة بأنها تتعقب تحويلات 
لطاقة الأولية من مصدرها وحتى الشكل الأخير للاستهلاك. مثل حالات التدفئة 
أو العمل الميكانيكي . . . 

حامل الطاقة: هو شكل ثانوي للطاقة» كالمنتجات النفطية المكرّرة» 
لهيدروجين . . . » حيث يتم عادة تخزين الطاقة فيه ليكون جاهزاً للاستخدام 
لاحقاًء أي فى المرحلة الأخيرة من تحويل الطاقة . تجدر الإشارة» إلى أن الكهرباء 
هي أيضاً حامل طاقة » ولكن يجب استهلاكها مباشرة فور الإنتاج» ويعود ذلك بأي 
حال إلى صعوبة تخزين الكهرباء إلى حد ما. 

مَركبات كهربائية هجينة : حيث تَسْتخدم هذه السيارات نظام دفع يزاوج بين 
محرك احتراق داخلي تقليدي» يعمل كمصدر رئيس لتوليد الطاقة مع محرك 
كهربائي وبطارية تخزين . 

مخطط سانكي : هو مخطط لانسياب الطافة يقدم تمثيلاً مرئياً سريعاً لمقدار 
الانسياب في سلسلة تحويل الطاقة. في هذا المخطط ترسم المستطيلات أو 
الأسهم الممثلة لانسياب الطاقة عادة بعرض مُعيّن يتناسب مع الجزء الذي تمثله من 
إجمالي الطاقة . 

كثافة الطاقة : هي النسبة بين استهلاك الطاقة والناتج الإجمالي المحلي . 

نسبة الاحتياطي إلى الإنتاج (۸/۴): هي النسبة التي تستنتج في نهاية كل سنة 
بقسمة المخزون من «الاحتياطي المثبت» على الإنتاج السنوي . 

حجز الكربون وتخزينه : هي تقنية لا تزال في مراحلها المُبكرة جدأً ا 
تخفيض كمية غاز د00 المتدفقة إلى الغلاف الجوي لأغراض بيئية ماء وتعرف أيضا 
هذه التقنية ب «فصل الكربون»). 
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ثبت المصطلحات 
(إنجليزي ‏ عربي) 


Acid rain مطر حمضی‎ 
Advanced Boiling Water Reactor مفاعل الما المغلي المتقدم‎ 
(ABWR) 

Advanced Gas Cooled Reactor (AGR) مفاعل مبر د بالغاز متطوّر‎ 


سلیکون لابلوري 

هضم أو تفكك لاهوائي 
مسبب بفعل النشاط البشري 
قدرة إحتياطية 

مَرگبات كهربائية بالبطاريات 


مفاعل الماء المغلى 
المفاعل المولد 
أنبوب المبْرة 
تخفيض الکربون 
معَامل السعة 

عزل وتخزين الكربون 
مبادل فزي 

مواد علف سليلوزية 
تغير المناخ (عالمياً) 
تغويز الفحم: تحويل الفحم الحجري إلى غاز 
إسالة الفحم 


توليد شكلين من الطاقة بالوقت نفسه 
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Amorphous silicon 
Anaerobic digestion 
Anthropogenic 
Back-up power 
Battery electric vehicles 
Biodiesel 

Biofuel 

Biogas 

Biomass 

Bitumen 

Boiling Water Reactor (BWR) 
Breeder reactor 
Calandria 

Carbon abatement 
Capacity factor 
Carbon sequestration 
Catalytic converter 
Cellulosic feedstock 
Climate change 

Coal gasification 
Coal liquefaction 


Cogeneration 


Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) توربین غازي ذو دارة مركبة‎ 


ق 
سلیکون بلوري 
دیوتیريوم 
محرك دیزل 
التخلص المباشر 
نظام الطاقة الموزعة 
كفاءة 
کھرباء 
تحليل كهربائي 
مرب کهروستاتیکي 
حامل للطاقة 
الطلب على الطاقة 
مخزون/ الطاقة 
يقة استخلاص النفط المعززة 
لوقود (النووي) المخصب 
ليورانيوم المخصب 
آلية تخل في التوازن البيئي على الأرض 
لوقود الآحفوري 
خلية وقود 
إبدال الوقود 
طريقة النبذ المركزي للغاز 


Crude oil 

Crystalline silicon 
Deuterium 

Diesel engine 

Direct disposal 
Distributed Energy System 
Efficiency 

Electricity 

Electrolysis 

Electrostatic precipitator 
Energy carrier 

Energy demand 

Energy supply 

Enhanced oil recovery (EOR) 
Enriched fuel 

Enriched uranium 

Forcing mechanism 

Fossil fuels 

Fuel cell 

Fuel switching 


Gas centrifuge process 


Gas Cooled Fast Reactor System (GFR) نظام مفاعل سریع مبرد بالغاز‎ 


طاقة مُستخرجة من حرارة الأرض 

دورة الكربون الكونية 

تسخين الأرض 

الفوهات البركانية 

الاحتباس الحراري (تأثير البيت الزجاجي) 
غاز الاحتباس الحراري 

موصول بالشبكة الكهربائية 

منفصل عن الشبكة الكهربائية 

مضخة حرارة 


مفاعل ماء ثقيل 
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Geothermal energy 
Global carbon cycle 
Global warming 
Geysers 
Greenhouse effect 
Greenhouse gas 
Grid-connected 
Grid-independent 
Heat pump 


Heavy-water reactor 


عربة كهربائية هجينة 

قدرة كهرومائية 

عغزل 

محرك الاحتراق الداخلى 
غاز يصدر عن تفكك النفايات 
مفاعل سریع مبرد بالرصاص 
دراسة تحليلية لدورة الحياة 
مفاعل ماء - عادي 

هيدرو جين مسال 

غاز طبيعي مسال 

بطارية أيون الليثيوم 

معَامل تحميل 

تسوية مستوى الحمل 

محطة توليد كهرومائية صغيرة 
مفاعل الملح المصهور 
نفايات بلدية صلبة 

الاندماج النووي 

محطة توليد طاقة كهربائية نووية 
الانتشار للطاقة النووية 
مُخلفات نووية 

طاقة المحبطات 

الرمال النفطية 


Hybrid electric vehicle 
Hydroelectric power 

Insolation 

Internal combustion engine 
Landfill gas 

Lead Cooled Fast Reactor (LFR) 
Life-cycle assessment 
Light-water reactor 

Liquefied hydrogen 

Liquefied natural gas 
Lithium-ion battery 

Load factor 

Load- levelling 

Microhydro Power Plant (MPP) 
Molten Solt Reactor (MSR) 
Municipal solid waste (MSW) 
Nuclear fusion 

Nuclear power station 


Nuclear proliferation 


Nuclear waste 
Ocean energy 
Oil sands 


Organization of Petroleum Countries (كuıوا)‎ طفilل منظمة الدول المصدرة‎ 


انبعاثات هبابية 
صائد للهُباب 
تدفئة شمسية غير فعّالة 


خلایا وقود ذات غشاء تبادل بروتوني أو بوليميري 


الوسيط 
الخلايا الشمسية الفولتضوئية 


مَركبات كهربائية هجينة ذات المقبس 


سلیکون متعدد البلورات 
القدرة العظمى 


(OPEC) 

Particulate emissions 
Particulate trap 
Passive solar heating 
PEM fuel cells 
moderator 
Photovoltaic solar cells 
Plug-in hybrid electric vehicles 
Polycrystalline silicon 


Power capacity 


مفاعل الماء المضغوط 
سعر غير مرن 

وقود مطحون (للفحم عادة) 
تفكيك المواد بالحرارة 
إعادة التوليد بالفرملة 
الطاقة المتجددة 

ممن مياه مالحة 

ضا دخاني 

لمفاعل السريع المبرد بالصوديوم 
طاقة شمسية 

لتعريض لأشعة الشمس 
لطاقة الشمسية الحرارية 
مرآة شمسية بشكل جرن 
لضغط فوق الحرج 

زط خام صناعي 

وقود صناعي 

سد للمد والجزر 

تيار المد والجزر 

قدرة المد والجزر 

باص کهربائي یغذی بمزلق علوي 
طاقة مهدورة 

نفايات مزججة 


طاقة حرارية ضائعة 

طاقة الأمواج 

كفاءة «مصدر -إلى- عجلات» 
طاقة جريان الرياح 

مزرعة رياحية 

طاقة رياحية 

لفات الأخشاب 

طلب الطاقة العالمى 
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Pressurized Water Reactor (PWR) 


Price inelastic 
Pulverized fuel 
Pyrolysis 
Regenerative braking 
Renewable Energy 
Saline aquifer 


Smog 


Sodium Cooled Fast Reactor (SFR) 


Solar energy 

Solar insolation 
Solar thermal energy 
Solar trough 
Supercritical pressure 
Synthetic crude oil 
Synthetic fuel 

Tidal barrage 

Tidal current 

Tidal power 

Trolley Bus 
Unavailable energy 
Vitrified waste 
Waste heat 


Wave energy 


Well-to-wheels efficiency 


Wind Energy 
Wind farm 

Wind power 
Wood-waste 


World energy demand 


ثبت المصطلحات 
(عربي س إنجليزي) 


إبدال الوقود 

لاحتباس الحراري (تأثير البيت الزجاجي) 
إسالة الفحم 1 
إعادة التوليد بالفرملة 

آلية تخل في التوازن البيئي على الأرض 
نبعاثات هبابية 

نبوب المبُرة 

لانتشار للطاقة النووية 

لاندماج النووي 

باص کهربائي غذی بمزلق علوي 

بطارية أيون الليثيوم 

تحليل کهربائي 

تخفيض الكربون 

التخلص المباشر 


تدفئة شمسية غير فعالة 


ء۶ 


تسخين الأرض 

تسوية مستوى الحمل 

التعريض لأشعة الشمس 

تبر الفخم: رين ال الخجري إن غا 
تغير المناخ (عالميا) 

تفكنك المراة تالجرارة 

توربين غازي ذو دارة مركبة 

توليد شكلين من الطاقة بالوقت نفسه 
تيار المد والجزر 

حامل للاطاقة 
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Fuel switching 
Greenhouse effect 
Coal liquefaction 
Regenerative braking 
Forcing mechanism 
Particulate emissions 
Calandria 

Nuclear proliferation 
Nuclear fusion 
Trolley Bus 
Lithium-ion battery 
Electrolysis 

Carbon abatement 
Direct disposal 
Passive solar heating 
Global warming 
Load- leveling 

Solar insolation 
Coal gasification 
Climate change 


Pyrolysis 


Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) 


Cogeneration 
Tidal current 


Energy carrier 


Photovoltaic Solar Cells الخلايا الشمسية الفولتضوئية‎ 


خلایا وقود ذات غشاء تبادل بروتونی أو بولیمیري PEM fuel cells‏ 
خلية وقود 1 Fuel cell‏ 
دراسة تحليلية لدورة الحياة Life-cycle assessment‏ 
دورة الكربون الكونية Global carbon cycle‏ 
ديزل حيوي Biodiesel‏ 
دیوتیریوم Deuterium‏ 
الرمال النفطية Oil sands‏ 
سد للمد والجزر Tidal barrage‏ 
سعر غير مرن Price inelastic‏ 
سلیکون ا ري Crystalline silicon‏ 
سلیکون لابو ري Amorphous silicon‏ 
سلیکون متعدد البو رات Polycrystalline silicon‏ 
صائد للهباب Particulate trap‏ 
ضباب دخانی Smog‏ 
الضغط فو ا ج Supercritical pressure‏ 
طاقة الأمو اج Wave energy‏ 
الطاقة الشمسية الحرارية Solar thermal energy‏ 
الطاقة المتجددة Renewable Energy‏ 
طاقة المحطات Ocean energy‏ 
طاقة جريان الرياح Wind Energy‏ 
طاقة حرارية ضائعة Waste heat‏ 
طاقة رياحة Wind power‏ 
طاقة شمسية Solar energy‏ 
طاقة مستخرجة من حرارة الأرض Geothermal energy‏ 
طاقة مهدورة Unavailable energy‏ 
طريقة استخلاص النفط المعززة Enhanced oil recovery (EOR)‏ 
طريقة النبذ المركزي للغاز Gas centrifuge process‏ 
طلب الطاقة العالمى World energy demand‏ 
الطلب على الطافة Energy demand‏ 
عربة كهربائية هجينة Hybrid electric vehicle‏ 
عزل Insolation‏ 
عزل وتخزين الكربون Carbon sequestration‏ 
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غاز الاحتباس الحراري 

غاز حيوي 

غاز طبیعی مسال 

غاز يصدر عن تفكك النفايات 
الفوهات البركانية 

قار 

قدرة إحتياطية 

القدرة العّظمى 

قدرة المد والجزر 

قدرة كهرومائية 

الكتلة الحيوية 

كفاءة 

كفاءة «مصدر -إلى- عجلات» 
کهرباء 

مبادل فزي 

محرك الاحتراق الداخلى 
محرك دیزل 
محطة توليد طاقة كهربائية نووية 
محطة توليد كهرومائية صغيرة 
مخزون/ الطاقة 

مُخلفات الأخشاب 

مخلفات نووية 

مرآة شمسية بشكل جرن 
مرب کهروستاتیکي 

مرگبات کهربائية بالہطاریات 
مركبات كهربائية هجينة ذات المقبس 
مزرعة رياحية 

مسبب بفعل النشاط البشري 
مضخة حرارة 

مطر حمضي 

معَامل السعة 

معَّامل تحميل 

المفاعل السريع المبرد بالصوديوم 


Greenhouse gas 

Biogas 

Liquefied natural gas 
Landfill gas 

Geysers 

Bitumen 

Back-up power 

Power capacity 

Tidal power 

Hydroelectric power 
Biomass 

Efficiency 

Well-to-wheels efficiency 
Electricity 

Catalytic converter 
Internal combustion engine 
Diesel engine 

Nuclear power station 
Microhydro Power Plant (MPP) 
Energy supply 
Wood-waste 

Nuclear waste 

Solar trough 

Electrostatic precipitator 
Battery electric vehicles 
Plug-in hybrid electric vehicles 
Wind farm 

Anthropogenic 

Heat pump 

Acid rain 

Capacity factor 

Load factor 

Sodium Cooled Fast Reactor (SFR) 


مفاعل الماء المضغوط 
مفاعل الماء المغلى 
مفاعل الماء المغلي المتقدم 


مفاعل الملح المصهور 
المفاعل المولد 

مفاعل سريع مبرد بالرصاص 
مفاعل ماء - عادي 

مفاعل ماء ثقيل 

مفاعل مبرد بالغاز متطوّر 
مکمن مياه مالحة 


Pressurized Water Reactor (PWR) 
Boiling Water Reactor (BWR) 


Advanced Boiling Water Reactor 
(ABWR) 


Molten Solt Reactor (MSR) 

Breeder reactor 

Lead Cooled Fast Reactor (LFR) 
Light-water reactor 

Heavy-water reactor 

Advanced Gas Cooled Reactor (AGR) 


Saline aquifer 


Organization of Petroleum Countries منظمة الدول المصدرة lلilفط )اوك(‎ 


متفصل عن الشبكة الكهربائية 
مواد علف سليلوزية 

موصول بالشبكة الكهربائية 
نظام الطاقة الموزعة 

نظام مفاعل سریع مبرد بالغاز 
نفايات بلدية صلبة 

نفايات مزججة 

زفطل خام 

زفطط خام صناعي 

هضم أو تفكك لاهوائي 
هيدرو جين مسال 

الوسيط 

الوقود (النووي) المخصب 
الوقود الأحفوري 

وقود حيوي 

وقود صناعي 

وقود مطحون (للفحم عادة) 
اليورانيوم المخصب 


(OPEC) 

Grid-independent 

Cellulosic feedstock 
Grid-connected 

Distributed Energy System 
Gas Cooled Fast Reactor System (GFR) 
Municipal solid waste (MSW) 
Vitrified waste 

Crude oil 

Synthetic crude oil 

Anaerobic digestion 
Liquefied hydrogen 
moderator 

Enriched fuel 

Fossil fuels 

Biofuel 

Synthetic fuel 

Pulverized fuel 


Enriched uranium 
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شحن مستقبلنا بالطاقة 
مدل إل ااا اا وا 


السلسلة: تضم هذه الاسلة ترجمة لاحدث الك عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي ج 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 
الكتاب: من أهم ما تواجهه البشرية اليوم» هو 
ااا اا اا ا ا ا 
رئيس من استخدامنا المغرط للطاقة. 1 


حه 


يَُقَدّم هذه الكتاب فكرة موجزة عن طلب 
الطاقة الحاليء وأنماط التزؤد بهاء ويُبيّن بأسلوب 
مبشط أن اعتمادنا على الوقود الأحفوري یمکن 
أن يتغيّر مع الزمن» فننتقل 4 المستقبل القريب 
الا اا ا ا 


بالطافة 


(#) الكتاب الأول من الطاقة على القضايا المتعلقة بالديناميكا الحرارية؛ لرفع 
كفاءة عملیات التحويلء لمر الذي سهم 2 


المياه توضیح أنظمة التزؤد التي تكون مناسبة 
باعتبارها جزءاً من عملية الانتقال إلى مستقبل 


. البترول والغاز 


البتروڪيمياء 
نو 


وتخزين الكربون» والطاقات المتجددة» والطاقة 
التفنية الحيوية اة 
تفقنية المعلومات 


سلسلة کتب التقنضات 


.1 

2 
3 
.4 
3 
.6 

7 


الاک وات واا 


المۇؤلف: رويرت :(Robert L. Evans) jil! .J‏ ا 
الدكتوراه من جامعة كامبردج» أستاذ الهندسة 


ال لا ا ا 


والضوئيات 
a 1‏ الميكانيكية بے جامعة بريتش كولومبيا )08٥(‏ 
e‏ وجامعة فانكوفر (كندا). 
9. الطاقة 


المترجم: د. فيصل حردان: حائَرٌ الدكتوراه 2 مجال الطاقة 
الكه ر اة (1096) من اة ررر اة 
المتحدة. 


10. المواد المتقدمة 


والمتقد 


مة 


0 


رويرت ل. إيفانز 


مدبنة الملك عبدالعزي 
للعلوم والتقتية6 المنظمة العربية للترجمة 


سر 
س 

1 
= 
س 


الثمن:15 دولار| 0-1886-7- 3 
ىسى إا 


